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Yorwort.

Am 7. und 14. November und am 12. Dezember 1904 hielt ich
in der Niederrheinischen Gesellschaft fiir Natur- und Heilkunde
in Bonn Vortrige iiber die neueren Befunde auf dem Gebiete der
feineren Nervenanatomie und verwies auf eine ausfiihrliche Arbeit
iiber diesen Gegenstand. Diese Arbeit liegt in diesem Buche vor.
Die ersten beiden Abschnitte desselben waren bis Mirz 1905 voll-
endet, der dritte Teil, welcher noch angefiigt wurde, war Pfingsten
1905 abgeschlossen und das ganze Manuskript zu dieser Zeit druck-
fertiz. Nun traten aber Verzigerungen in der Drucklegung ein,
anch die Beschaffung der Figuren erforderte lingere Zeit. So ist
es gekommen, dafl diese schon 1904 angekiindigte Arbeit erst jetzt
erscheint. Uber den Inhalt des III. Abschnittes habe ich am 23. Ok-
tober 1905 in einem Vortrage in der Niederrheinischen Gesellschaft
zu Bonn einige Mitteilungen gemacht.

Die Literatur ist in diesem Buche nur so weit beriicksichtigt
worden, als es direkt notig erschien. Bei der ungemein grofien Reich-
haltigkeit derselben wire es ganz aussichtslos gewesen, sie in ihrer
Gesamtheit zu beriicksichtigen. Da sich der Druck dieses Buches
so lange verzigerte, so ist eine grifiere Anzahl von inzwischen
erschienenen Arbeiten spiter eingefiigt worden.

Ich habe mich seit vielen Jahren mit dem feineren Baue des
Nervensystems beschiftigt und so manche Untersuchung ausgefiihrt,
die ich nicht veriffentlicht habe, da mir die Zeit fiir eine durch-
greifende Anderung unserer Anschauungen iiber das Nervensystem
noch nicht gekommen schien. Durch die neuen Untersuchungen
von Cajal mit seiner Silbermethode und durch die an sie sich an-
schlieflenden Arbeiten einer grifleren Anzahl von Forschern waren
in den letzten Jahren so wichtige neue Tatsachen gefunden worden,
dafj es mir moglich erschien, auf dem nun weit mehr als friiher
gesicherten Fundamente ein neues Gebiude aufzufiihren. Iech habe
versucht, den prinzipiellen Aufbau des Nervensystems in grofien
Ziigen so darzulegen, wie ihn mir meine Studien als wahrscheinlich
richtig erscheinen lieflen. In dem ersten und zweiten Abschnitte



IV Vorwort,

dieser Arbeit habe ich die morphologischen Grundlagen: den Bau
der Nervenzellen, der Neurone, und die Art ihrer Verbindung unter-
einander besprochen, und im dritten Abschnitte dann versucht, aus
diesen morphologischen Grundlagen direkt die Erscheinungen der
nervisen Titigkeit, die Erscheinungen unseres geistigen Lebens in
grofien Ziigen abzuleiten. So ist ein Gebdude entstanden, das aller-
dings noch an vielen Stellen Liicken zeigt, aber immerhin doch schon
den Eindruck eines Gebiudes macht. Dabei mufiten selbstverstind-
lich, entsprechend der Liickenhaftigkeit des Beweismaterials, Theo-
rien und Hypothesen zu Hilfe genommen werden. Diese haben ja
ihre wissenschaftliche Berechtigung so lange, als sie sich auf vor-
liegende Beobachtungen stiitzen und als sie die vorliegenden Re-
sultate zu einem verstindlichen Ganzen zu vereinigen geeignet sind.

Das Thema, welches dieses Buch behandelt, wird fiir sehr ver-
gchiedene Fachleute von Interesse sein; so fiir Anatomen, Physio-
logen, Zoologen, Neurologen, Psychiater, Nervenirzte im allge-
meinen, Philosophen, kurz fiir alle, deren Aufgabe es ist, sich mehr
oder weniger eingehend mit dem Baue des Nervensystems zu be-
schiiftigen. Da dieses Buch von einem Anatomen geschrieben
worden ist, so ist es sehr wohl moglich, dafi der eine oder der andere
Fachmann darin Dinge in einer Weise behandelt findet, die er von
seinem Standpunkte aus nicht ganz billigen kann, Das liefl sich
nicht #ndern, denn bei einer derartigen Gesamtbetrachtung des
Nervensystems miissen sehr verschiedene Gebiete beriithrt werden,
welche man nicht alle als Fachmann beherrschen kann. Ich hege
indessen die Hoffnung, daf} das, was ich habe sagen wollen, trotzdem
geniigend klar zu erkennen sein wird.

Zum Schlusse habe ich dann noch die angenehme Pflicht, den-
jenigen Herren meinen Dank auszusprechen, welche mir erlaubten,
die von ihnen gegebenen Abbildungen zu benutzen; namentlich habe
ich Herrn Professor S. Ramdn y Cajal zu danken fiir die liebens-
wiirdige Bereitwilligkeit, mit der er mir seine Zeichnungen und
Klichees fiir meine Zwecke iiberliefi. Ebenso habe ich meinem Herrn
Verleger fiir das freundliche und weitgehende Entgegenkommen
zi danken, welches er mir bei dem Drucke und der Ausstattung
dieses Buches gezeigt hat.

Bonn, Mai 19086.
Der Verfasser.
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I. Abschnitt.

Allgemeines.

Die Nerven- und Muskelfibrillen.

Der feinere Bau der Zelle ist uns bisher zu einem grofien Teile
noch unbekannt, trotz der zahlreichen auf seine Ergriindung gerich-
teten Untersuchungen. Ahnliches scheint zu gelten von den Vor-
gingen bei dem Leben und der Titigkeit der einzelnen Zelle, also
von den feineren physiologischen Vorgingen in der einzelnen Zelle,
Man weifl, daf aufer den Hauptorganen der Zelle, dem Kerne und
dem Zentrosoma, noch weitere Gebilde in ihr vorkommen, Kérnchen,
Blaschen, Vakuolen, fidige Bildungen, netziormige Bildungen, doch
ist die Bedeutung dieser und auch vielfach noch das Feinere in bezug
auf ihren Bau zurzeit mehr oder weniger unbekannt. Jene Kérnchen,
Blaschen, Vakuolen hat man, wenigstens zu einem Teile, direkt als
»wOrgane® der Zelle angesehen, und ihnen eine bestimmte Bedeutung fiir
die Stoffwechselvorginge im Zellkirper zugeschrieben, ich erinnere
hier nur an die umfangreiche Arbeit von Saint-Hilaire!), welche in
letzter Zeit erschienen ist, ohne daff ich sonst auf die Literatur iiber
diesen Gegenstand eingehen will. Nach Saint-Hilaire ist es wahr-
scheinlich, daf} wir verschiedene derartige Organe in der Zelle anzu-
nehmen haben, welche also natiirlich auch in verschiedener Weise
wirken wiirden, und es ist nur eine Folgerung hierans, wenn Sainft-
Hilaire die Verschiedenheit von Zellen, welche von derselben Zelle
abstammen, daraus zu erkliren sucht, dafj in die eine der Tochter-
zellen mehr solcher Organe der einen Arf, in die andere mehr solcher
einer anderen Art bei der Teilung iibergegangen sind.

Uber die Physiologie der Zelle, iiber die Vorginge bei ihrer
Tatigkeit, ist, wie schon erwiihnt, noch recht wenig bekannt. s
18t ja zweifellos, dafl jede Zelle ihren Stoffwechsel haben mulj,
denn sonst wiirde sie eben nicht ein lebendes Gebilde sein; iiber die
Vorginge bei demselben scheint man aber noch nicht viel zu wissen.

Schiciferdecker, Nenrone 1. Neuroncnbalinen. 1



2 I. Abschnitt.

Hermann spricht sich in der neuesten Auflage seines Lehrbuches

der Physiologie (13. Auflage 1905, S. 120) dahin aus,
daf), da die Funktionen der Zelle in frei werdenden Energien
bestehen, ihnen auch ein chemischer Umsatz zugrunde liegen mufi,
von dem man indes nur durch die Beobachtung des Gesamt-
organismus und griflerer Gewebe einige oberflichliche Kennt-
nis hat. Jedenfalls werde in allen Zellen fortwihrend Sauerstofi
verbraucht, und unter den Produkten des Umsatzes sei das
hauptsichlichste Kohlensiure. Dafl daneben auch noch zahlreiche
Umsatzprodukte der stickstoffhaltigen Bestandteile aultreten,
sei ebenfalls sicher, aber nur ganz indirekt erweisbar. Aufer
dem Sauerstoffe brauche die Zelle zweifellos noch gewisse Nahr-
stoffe, welche sie der umgebenden Fliissigkeit entnimmt, die
Art aber, wie dieselben aufgenommen und wie die Exkretstoffe
abgegeben werden, ist, nach Hermann, aus mehreren Griin-
den, die er anfiihrt, noch ganz unverstindlich.

Tigerstedt (1560, L. S. 47) spricht sich iliber die Abgabe der
Zersetzungsprodukte bei den Elementarorganismen in folgender
Weise aus:

,Die gasformigen Ausscheidungsprodukte, die Kohlensiure
und der Sauerstoff, werden wahrscheinlich nach Gesetzen der
(Gasdiffusion abgegeben. Wie die in Lisung abzugebenden Sub-
stanzen den Zelleib verlassen, dariiber wissen wir vorldufig
nicht viel. Nach der Analogie mit der Art der Stoffaufnahme zu
schlieflen, diirfte neben osmotischen Prozessen auch eine aktive
Titigkeit der Zelle hierbei stattfinden. Wenn die betreffenden
Produkte nicht unmittelbar abgegeben werden kinnen, geschieht
es zuwellen, dafl sie durch irgendwelche Bindung unsechidlich
gemacht werden, wie z. B. die giftige Oxalsidure bei den Pflanzen
gich mit Kalk zum unlislichen und also unschiidlichen Kalzium-
oxalat verbindet.“

Man ist also zundchst, wie aus dem Gesagten hervorgeht,
darauf angewiesen, aus dem Stoffwechsel der Organe auf
den der sie zusammensetzenden Zellen zu schliefen. Dieses
scheint mir aber auch zu geniigen, um als sicher annehmen zu konnen,
daf} ein chemischer Stoffumsatz in den einzelnen Zellen stattfindet,
und dafl dieselben bestimmte Stoffe aufnehmen und bestimmte an-
dere ausscheiden, die wieder beide verschieden sind je nach der
Art der Zelle. Die chemische Natur dieser Stoffe wird eine
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sehr verschiedene sein konnen. Luciani spricht sich im 14,
Kapitel des ersten Bandes seiner ,,Physiologie des Menschen® (1905),
S. 432, wo er von der Lymphe spricht, dahin aus,

dafj die Lymphe unter anderem auch aus den lebenden Gewebs-
elementen herstamme (die ,,Gewebslymphe®), welch letztere in
das Lymphsystem hinein kontinuierlich sowohl die Produkte ihrer
synthetischen oder anabolischen Prozesse abgeben, die dazu be-
stimmt sind, von anderen Geweben oder Organen verwertet zu
werden, wie auch die Produkte ihrer analytischen oder kata-
bolischen Prozesse, die dazu bestimmt sind, vom Organismus
ausgeschieden zu werden.

Das, was Luciani hier beschreibt, entspricht dem, was man
auch als ,,innere Sekretion“ (Brown-Séquard) oder ,,spezifische in-
nere Ausscheidung® bezeichnet hat (Schiefferdecker, 152, 8. 25).

Tigerstedt spricht sich hieriiber in folgender Weise aus (150,
[. 8. 429):

,ourch ihre Stoffwechselprodukte wirken die Organe viel-
fach anfeinander ein, indem jene mit dem Blute zu den verschie-
densten Korperteilen gefiihrt werden und in der einen oder an-
deren Richtung die Titigkeit der Organe beeinflussen.*

Und weiter:
»Nicht allein durch die beim Stoffwechsel gebildeten Zer-
setzungsprodukte kann das eine Organ auf das andere einwirken.
Es kommt auch vor, dafl, wahrscheinlich durch synthetische Pro-
zesse, 1n einem Organ Substanzen gebildet werden, die wenigstens
keine wirklichen Zersetzungsprodukte darstellen, in das Blut
hineinkommen und fiir die Leistungen des Kiorpers von hervor-
ragender Bedeutung sind. Solche Substanzen, deren chemische
Beschaffenheit uns zum grofiten Teile gar nicht bekannt ist,
werden von den Hoden und Eierstocken, der Schilddriise, der
Bauchspeicheldriise und den Nebennieren, wahrscheinlich auch
von dem Hirnanhang und den Nieren gebildet, und es ist sehr
leicht mibglich, daf} auch andere und vielleicht alle Organe eine
derartige sogenannte innere Sekretion (Brown-Séquard)
haben.*
Diese ,,innere Sekretion” oder ,spezifische innere Ab-
scheidung® ist, meiner Meinung nach, wie ich das auch schon
mehrfach ausgesprochen habe, fiir den Kiérper von der grifiten

Bedeutung: sie ist es, welche dadurch, daf sie die simt-
1*
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lichen Organe des Kdrpers zueinander in eine stindige
enge Beziehung bringt, diesen Kérper erst zu einem Gan-
zen, einem Individuum, macht. Sie spielt daher, wie ich mich
frijher ausgesprochen habe!"?), auch bei der Vererbung von erwor-
benen Eigenschaften eine grundlegende Rolle. In dem so zu einem
(Ganzen verbundenen Kérper nimmt dann das zentrale Nervensystem
wieder insofern eine fiihrende Stellung ein, als es durch seine iiberall
hingelangenden Verbindungen eine Regelung der Ernéhrung und
Titigkeit aller Organe ausfiihrt, selbst ist es aber mit den iibrigen
Organen nicht nur durch die zentripetalen Nerven, son-
dern vor allem auch wieder durch die innere Sekretion
verbunden, und wird auf diese Weise fortdauernd von ihnen beein-
fluft. So werden also die verschiedenen Organe des Kor-
pers einander auf einem vierfachen Wege zu beeinflussen
vermogen: 1. durch direkte Beeinflussung infolge ihrer Lage,
des Verlauf s ihrer Ausfihrungsginge usw., also durch die ,,topo-
graphische Beziehung® event. auch ,,topographisch-chemi-
sche Beziehung®; 2. durch die infolge der inneren Sekretion im
Blute zirkulierenden Stoffe, also durch die auf diese Weise bewirkte
schemische Beziehung®; 3. durch das Zentralnervensystem auf
dem Wege der Reflexbahn (zentripetale Bahn, Zentrum, zenfrifugale
Bahn), also durch eine ,,rein nervise Beziehung®; 4. durch eine
durch die innere Sekretion bewirkte chemische Beeinflussung des
Zentralnervensystems, welche von hier aus durch eine zentrifugale
Bahn auf das zu beeinflussende Organ wirkt, also durch eine ,,che-
misch-nervise Beziehung®. So sind die Verbindungen sehr man-
nigfache, und dadurch, dai bald der eine Weg benutzt wird, bald
der andere, bald der eine und ein anderer gemeinsam, ist es maglich,
auchdie feinsten Modifikationender Verbindung herzustel-
len, wie sie gerade gebraucht werden. Man wird daher auch
bei etwaigen Erklarungsversuchen irgendeines Vorganges immer auf
diese verschiedenen Verbindungsmoglichkeiten Riicksicht nehmen
miissen, und sich immer vorhalten miissen, dafl auch scheinbar
sehr einfache Vorginge infolge dieser verschiedenen Ver-
bindungsmdéglichkeiten sehr viel komplizierter in Wirk-
lichkeit sein kénnen, als es den Anschein hat.

Die Stoffe, welche von einer Zelle ausgeschieden werden, in
die Lymphe hinein ausgeschieden werden, miissen zuniichst in die
Umgebung der Zelle austreten. Wenn man diesen Vorgang auch
nicht direkt wahrnehmen kann, so ist man doch, meiner Meinung
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nach, berechtigt, ihn als sicher vorhanden anzunehmen. Diese
so aus den einzelnen Zellen ausgeschiedenen Produkte (seien es
nun synthetische oder wirkliche Zersetzungsprodukte) werden also,
bevor sie die ersten Lymphwege erreicht haben, die nidchste Um-
gebung der Zelle durchstromen miissen und werden so0o notwen-
digerweise hier liegende Zellen beeinflussen miissen, also
zuerst die einer Zelle ndchst benachbarten Zellen. Ich habe
mich hieriiber schon in meiner Muskelarbeit ausgesprochen, in der
ich (63, S. 261 ff.) die Verhdltnisse bei der Ernihrung des Muskels
behandelt habe. Ich kam damals aus bestimmten Griinden zu der
Anschauung, daj die Muskelfaser nicht nur vom Bindegewebe er-
nihrt werde, sondern dafl auch das Bindegewebe in seiner Erndhrung
von dem Muskelgewebe beeinflufit werde, und dafi man so ein
symbiotisches Verhidltnis zwischen diesen beiden Gewe-
ben annehmen miisse. Ich habe damals auch eine Anzahl von
welteren Beispielen angefiihrt, die, meiner Meinung nach, fiir eine
Symbiose auch in anderen Organen sprachen. Wenn man also auch
die Ausscheidung aus der einzelnen Zelle und ihre Binwir-
kung auf benachbarte Zellen nicht direkt nachzuweisen
vermag, so ist man, meiner Meinung nach, doch berech-
tigt, beide als vorhanden anzunehmen. Weiter ist man aber,
wie 1ch glaube, auch berechtigt, anzunehmen, dafl solche
Ausscheidungsprodukte aui benachharte Zellen als Reiz
wirken kénnen. Luciani spricht sich in seinem oben angefiihrten
Werke auf 8. 46 dahin aus, daf} jene chemischen Verbindungen,
welche bei ihrer Einwirkung auf die lebendige Substanz als Reiz
zu wirken, d. h. Erregungserscheinungen hervorzurufen vermigen,
auflerordentlich zahlreich sind; aber nur bei wenigen sei ihre Wir-
kungsweise bisher experimentell erforscht. Es liegt also jedenfalls
kein Grund vor, wenn wir beobachten, daf eine Zelle auf eine
andere bei ihrer Titigkeit erregend zu wirken vermag, anzunehmen,
dafl diese Reiziibertragung nicht durch ein Ausscheidungsprodukt
der Zelle bewirkt werden kénne.

Tigerstedt spricht sich an der oben zitierten Stelle (150, I.
S. 429) auch hieriiber aus. Er fiihrt verschiedene Beispiele dafiir
an, daf die Organe durch ihre Stoffwechselprodukte derart auf-
einander einwirken, dafj die sogenannte ,,automatische Reizung*
eintritt. Unter dieser versteht er aber, wie er I. S. 61 auseinander-
setz, eine Reizung, welche durch die bei der Titigkeit der Zelle
gebildeten Stoffwechselprodukte bewirkt wird, und zwar zunichst
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nicht durch Einwirkung dieser Produkte auf andere Zellen, sondern
auf die Zelle selbst, so bei den einzelligen Lebewesen. Bel dem
aus vielen Zellen zusammengesetzten Korper der hoheren Lebe-
wesen aber wiirde auch die auf andere Zellen innerhalb dieses Kor-
pers durch die Stoffwechselprodukte hervorgebrachte Reizung so
bezeichnet werden, also gerade die Reizung, die wir hier besprechen.
Allerdings sagt Tigerstedt (150, I. 8. 73) das folgende:
m»Aufer diesen kiinstlichen Reizen, welche die Elementarorga-
nismen erregen oder ihre Erregbarkeit erhéhen konnen, kommt
noch bei den Metazoen eine Reizart vor, die dem Kiorper an sich
angehort, ndmlich, wenn eine Zelle eine andere in Erregung
versetzt. Hier kommen vor allem die Nerven in Betracht; sie
iibertragen ihre Erregung auf die Endorgane, die Muskelzellen,
Drisenzellen usw. oder werden auch selber von anderen Zellen
erregt, wie z. B. die sensiblen Nervenfasern von ihren peripheren
Endorganen aus erregt werden, oder eine Nervenzelle unter
Vermittlung ihrer Ausldufer eine andere Nervenzelle in Tatig-
keit versetzt. Hierher gehort ferner der Fall, wenn die Erregung
von einer glatten Muskelzelle auf die benachbarte libergeht usw.,
was aller Wahrscheinlichkeit nach durch die bei diesen, sowie
auch bei anderen Zellarten nachgewiesenen protoplasmatischen
Verbindungen (Interzellularbriicken) vermittelt wird. Diese Art
der Reizung stellt einen der wichtigsten Mechanismen dar, durch
welche die verschiedenen Teile der Metazoen zum einheitlichen
Zusammenwirken gebracht werden.*

Tigerstedt unterscheidet diese Art der Reizung also augen-
scheinlich von der ,automatischen”, ohne freilich zu sagen, worin
sie denn besteht. Er sagt in Fortsetzung des vorigen:

»Auch in der einzelnen Zelle findet eine Reiziibertragung von
dem einen Querschnitt zum anderen statt. Das deutlichste Bei-
spiel davon haben wir wieder bei den Nerven, welche ja nichts
anderes als lange Ausldufer der Nervenzellen sind und die ihnen
zugefiihrte Reizung gerade dadurch, daf} der eine Querschnitt
den folgenden reizt, durch ihre ganze Linge fortpflanzen. Dem-
gselben Modus der Reiziibertragung begegnen wir iiberall, wo
eine Zelle an einem bestimmten Punkte gereizt wird und die
Erregung sich auf den ganzen Zellkirper erstreckt.

Tigerstedt nimmt hier also augenscheinlich an, dafi die Zellen,
welche einander direkt beeinflussen, auch durch Anastomosen unter-
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einander direkt zusammenhidngen. Dafiir spricht auch die von ihm
an dieser Stelle gegebene Illustration, auf der die glatten Muskel-
zellen durch Fidden miteinander verbunden sind. Auch spiter bei
der Physiologie des Nervensystems scheint er es im ganzen fiir
wahrscheinlicher zu halten, daf} die Zellen durch iibertretende Fi-
brillen mit durchgehender Leitung verbunden sind. Er lapt allerdings
auch auf die Nervenzellen eine ,,automatische Reizung® wirken, aber
nur durch Vermittlung des Blutes, welches die Stoffe der inneren
Sekretion den Nervenzellen zufiihrt und so bestimmte Erregungen
dieser veranlafit.

So sagt er (150, II. 8. 294) von der Erzeugung der ,auto-
matischen Reizung®:

4. Durch die Einwirkung des Blutes und der Gewebsfliissig-
keit. Zahlreiche Ganglienzellen werden in einem grofien Um-
fange von dem Blute und der Gewebsfliissigkeit beeinflufit und
durch diese in eine mehr oder minder verstirkte Titigkeit ver-
setzt. Im Blute und in der Gewebsfliissigkeit finden sich immer
Zersetzungsprodukte und Produkte ,,innerer Sekretion®, welche
die betreffende Reizung auslisen.*

Man wird also jedenfalls von einer ,automatischen Reizung“
sprechen kinnen, soweit die Zellen durch Kontiguitit oder durch
die innere Sekretion miteinander verbunden sind. Wie der Reiz inner-
halb einer Zelle oder von einer Zelle auf eine andere mit ihr durch
Anastomose verbundene sich fortpflanzt, bleibt zuniichst noch eine
Sache fiir sich. Jedenfalls kann eine Zelle durch automatische Rei-
zung von einer anderen Zelle her, durch deren Stoffwechselprodukte,
erregt werden und diese Erregung dann in ihrem Zellkérper, in ihren
Fortsitzen, von Querschnitt zu Quersehnitt fortleiten, in der ihr
eigentiimlichen Weise. Allerdings wird ja beim Nervensystem der
erste Reiz erzeugt durch ein dem Stoffwechsel des Korpers fremdes
Agens, aber von dem Augenblicke an, da die sensible Endorganzelle
oder direkt die Neuritenendigung in Erregung versetzt worden ist,
pflanzt sich der Reiz von einer Zelle auf die andere fort durch
Stoffwechselprodukte, also ,,automatisch® (vorausgesetzt, dafl die
Zellen nicht direkt miteinander anastomosieren). Ich habe diese Dinge
hier eingehender besprochen, da sie prinzipiell wichtig fiir die ganze
weitere Arbeit sind. Die Bezeichnung als ,,automatische Rei-
zung” scheint mir iibrigens auch in meinem Sinne recht pas-
send gewidhlt, da sie gleichzeitig die absolute Notwendig-



< 1. Abschnitt.

keit und Unvermeidbarkeit des Eintrittes dieser Art der
Reizung ausdrickt.

Wenn man mit mir annimmt, daf} die Uberleitung der Erregung,
die Fortpflanzung des Reizes von einer Zelle auf die andere, sich
in der Tat in der hier von mir angenommenen Weise auch bei den
Nervenzellen vollzieht, so versteht man auch jenen Vorgang, welcher
bisher noch dunkel war, nimlich die Verlangsamung der Ner-
venleitung bei dem Ubertritte von einem Neuron auf ein
anderes (die ,,Reflexzeit”).

Exner spricht sich hieriiber dahin aus (153. 8. 47if.), daf
es zweifelhaft sein konne, ob diese Verzigerung auf Rechnung der
Ganglienzellen, welche von der Erregung durchsetzt werden, oder
der Ubertragung zwischen Endbdumchen und Zelle, oder auf die der
Leitung in den feinsten Nerven kommt. Er hilt aus verschiedenen
Griinden das zweite fiir das wahrscheinlichste. Auch nach der hier
von mir vertretenen Anschauung wiirde ich zu derselben Anschauung
kommen. Es wird eine gewisse Zeit dauern, bis die Menge der aus
der Neuritenendigung ausgetretenen Stoffe groff genug geworden
ist, um die Nervenzelle, an der die Endigung anliegt, zu beeinflussen.
Es wird dies auch davon abhingen, wie enge die Endigung der Zelle
anliegt, wie dick also die zwischen beiden befindliche Schicht der
Kirperfliissigkeit ist, durch welche die austretenden Stoffe event.
verdiinnt werden. Sodann wird es weiter eine gewisse Zeit brauchen,
bis diese ausgetretenen Stoffe das Plasma der anliegenden Zelle
soweit chemisch veriindert haben, daf} infolgedessen, die spezifische
Titigkeit einzutreten vermag. Da die Menge der austretenden Stoffe
um so grofler sein wird, je stirker die Zelle titig ist, so erkliirt
sich auch die Beobachtung, dafl, je stirker der Reizzustand ist,
um so kiirzer die Reflexzeit wird.

Wir wissen ferner, daf} die Abscheidungsprodukte der
Zellen bei ihrer Titigkeit andere sind, wie wahrend der
Ruhe. Der Muskel reagiert bei seiner Titigkeit sauer, wahrschein-
lich infolge eines hoheren Gehaltes an Monophoesphat und von Bildung
von Milchséiure (Tigerstedt); ferner enthilt der arbeitende Mus-
kel eine geringere Menge wasserloslicher und eine grifiere Menge
in  Alkohol loslicher Stoffe als der ruhende (Helmholtz). Bei
der Arbeit vermehrt sich die Gesamtmenge des Kreatins und Kre-
atinins und die der Xanthinkorper nimmt ab. Der Glykogengehalt
nimmt bei der Arbeit ab (Tigerstedt). Ohne auf das Genauere
hier weiter einzugehen, kann man also mit Sicherheit sagen, daf
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bei der Titigkeit wesentliche chemische Verfinderungen in dem
Muskelgewebe eintreten. Daraus folgt dann, dafl auch die Ab-
scheidungsprodukte (synthetische oder andere) sich in wesentlicher
Weise andern werden. Denkbar wire es auch, dafl bei der Titig-
keit gerade synthetische Produkte zur Abscheidung gelangen, und
daff die Bildung dieser eben charakteristisch fiir diesen Zustand
ist. Das ist vorliufig natiirlich nur eine Miglichkeit. Daf} der
Zustand der spezifischen Titigkeit sich aber auch durch die abge-
schiedenen Stoffe spezifisch auszeichnen wird, kann man wohl an-
nehmen. Auch von dem Nervengewebe wird angegeben, da bei
Titigkeit eine saure Reaktion eintrete, was allerdings noch nicht
sicher zu sein scheint. Niheres iiber die in den Zentralorganen des
Nervensystems vor sich gehenden chemischen Prozesse scheint man
noch nicht zu wissen. Daf, wie Hermann bemerkt, der Umsatz
in der grauen Substanz, d. h. in den Nervenzellen, weit lebhafter
ist als in der nur aus Nervenfasern und aus Neurogliazellen be-
stehenden weiflen, kann man wohl mit Sicherheit annehmen, das
geht schon aus dem bei weitem grifleren Blutreichtume der grauen
Substanz hervor. Wenn man also auch die genaueren Vorgiinge bei
dem Stoffumsatze in den nervisen Zentralorganen noch nicht kennt,
so geht soviel aus dem, was wir bis jetzt wissen, doch schon hervor,
daf} man einen lebhaften Stolfwechsel und eine Anderung desselben
beil der spezifischen Thtigkeit annehmen mufl, und das geniigt zu-
nachst fiir den vorliegenden Zweck.

Die freilebenden einzelligen Wesen leben in einer bestimmten
Flissigkeit. Die Zellen der Kérper der vielzelligen Wesen " sind
umgeben von der ,,Korperflissigkeit”. Diese setzt sich zusammen aus
jener Fliissigkeit, welche durch die Wand der Blutgefifie tritt,
und aus jener, welche aus den einzelnen Zellen austritt. Wie weit
jene aus den Blutgefiifien austretende Fliissigkeit {iberall im Kor-
per die gleiche ist, wie weit auch bei ihr Verschiedenheiten auf-
treten, das wissen wir noch nicht; von der Fliissigkeit, die aus den
Zellen austritt, konnen wir aber mit Sicherheit annehmen, dafl sie
Je mach der Art der Zellen spezifisch verschieden ist. Folglich
wird also auch die Korperflissigkeit, in der die Zellen des Kir-
pers baden, eine spezifisch verschiedene sein. Uberlegen wir uns
nun aber, wie gering oft die Entfernungen sind, welche zwei Zellen
trennen, so ist es nicht schwer, zu verstehen, dafl, trotzdem die
aus der Zelle austretende Fliissigkeit sgich mit der allgemeinen
Korperfliissigkeit vermischt, sic doch zuerst lokal als ein spezi-
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fischer Reiz oder in anderer spezifischer Weise, z. B. als ein spezi-
fisches Erndhrungsmittel, auf eine benachbarte Zelle zu wirken
vermag.

Aus dem eben Gesagten folgt also, daji man schon nach unseren
jetzigen liickenhaften Kenntnissen anzunehmen berechtigt ist, daf
in den einzelnen Zellen ein Stoffwechsel stattfindet, dap
dabei von ihnen Stoffe ausgeschieden werden, dafi diese
Stoffe anliegende Zellen zu beeinflussen vermigen, dafl
diese beeinflussenden Stoffe als ein Reiz zu wirken ver-
miégen, und das endlich die aus einer Zelle ausgeschie-
denen Stoffe verschieden sind je nach der Beschaffenheit
und dem Zustande der Zelle. Daraus folgt dann weiter, dafd auch
die Art der Einwirkung dieser ausgeschiedenen Stoffe auf
die Nachbarzelle eine verschiedene sein wird je nach der
Beschaffenheit und dem Zustande der ausscheidenden Zelle.

Man muf, meiner Meinung nach, bei allen denjenigen Zellen
wenigstens, welche eine hoher differenzierte, spezifische Titigkeit
besitzen, zwei Arten ven Téatigkeit unterscheiden: jene Titig-
keit, welche die Zelle auch wihrend des sogenannten ,,Ruhezu-
standes entwickelt, d. h. jene, welche zur Ernihrung und somit
zur Erhaltung der Zelle notig ist, und zweitens jene, welche wir als
die ,,spezifische Titigkeit“ der Zelle kennen und welche wir fir
gewihnlich allein als die Tdtigkeit der Zelle zu bezeichnen pflegen,
im Gegensatze zu dem sogenannten Ruhezustande der Zelle, der aber
in Wahrheit kein wirklicher ,,Untitigkeitszustand® der Zelle ist,
sondern bei dem nur eine andere Art der Zelltitigkeit ein-
tritt. Eine andere Art, die aber deshalb gar nicht un-
wesentlich, auch ihrer Intensitit nach, zu sein braucht; ich er-
innere nur an die Wiederherstellungsarbeit, welche die Zelle zu
leisten hat, nachdem sie in mehr oder weniger intensiver Weise
spezifisch titlg gewesen ist. Vielleicht konnte man als einen dritten
Zustand der Zelle noch den anfiihren, in welchem sie sich wihrend
des Schlafes befindet, doch ist es moglich, dafj dieser nur seiner In-
tensitit nach von dem Zustande wihrend der sogenannten Ruhe sich
unterscheidet. Nach dem oben Gesagten wird man annehmen miis-
gen, dafi die von der Zelle ausgeschiedenen Produkte wihrend des
sogenannten Ruhestandes und wiihrend des spezifischen Titigkeits-
zustandes (vielleicht auch wihrend des Schlafes), jedesmal an-
dere sein werden und infolgedessen auch in verschiedener
Weilse auf die benachbarten Teile einwirken werden. Es wire
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auch denkbar, dafl noch weitere Verschiedenheiten anzunehmen
gsind, so ist es 2z B. wahrscheinlich, daff eine Zelle, welche
nach einer starken spezifischen Titigkeit eine starke Er-
holungsarbeit zu leisten hat, andere Stoffe ausscheiden wird, als
wihrend des gewdhnlichen Ruhezustandes, nachdem die Erholung
erfolgt ist. Selbstverstindlich werden wir auch annehmen miissen,
daf} die erkrankte Zelle andere Stoffe ausscheidet, als die gesunde,
und daf} infolgedessen auch ihre Einwirkung auf die Umgebung eine
andere sein wird.

Der Zusammenhang der Zellen im vielzelligen Organismus
ist, in letzter Zeit namentlich, vielfach Gegenstand der Betrachtung
gewesen und es gind ziemlich verschiedene Meinungen dariiber ge-
dufert worden. Die Verschiedenheit der Meinungen beruht haupt-
sdchlich darauf, daf) man die Verbindung der Zellen des gesamten
Organismus untereinander als eine verschieden innige ansieht. Nach
der Meinung mancher ist die Zelle eines vielzelligen Organis-
mus gar nicht mehr eigentlich als ein Individuum aufzufassen, son-
dern nur als ein Teil des ganzen Organismus. Ich glaube, dafj diese
Auffassung der gegenseitigen Zellbeeinflussung zu weit geht und
mochte mich denjenigen ansechliefien, welche eine jede
Zelle fiir sich als ein lebendes Individuum ansehen, das
aber allerdings in seiner ganzen Erndhrung und damit auch
in seiner gesamten TAtigkeit von dem iibrigen Organismus
beeinflufit wird und von ihm abhidngt. Wir wissen, dafl es
im Kdrper eine ganze Anzahl von Zellen gibt, welche auch, nach-
dem sie aus dem Zusammenhange des Organismus herausgerissen
worden sind, unter giinstigen Bedingungen noch eine Weile fort-
existieren konnen, wir wissen, dafl einzelne Zellen im Korper fort-
wihrend zugrunde gehen und durch andere ersetzt werden, ohne
dafl deshalb das Gefiige des Gesamtorganismus leidet, wir wissen
endlich, dafi jede Zelle vollkommen selbstindig als Organismus ge-
baut ist, alle jene Teile besitzt, welche eine Zelle zum Leben nétig
hat, das alles spricht, meiner Meinung nach, unzweifelhaft fiir die
individuelle Lebensfihigkeit und damit auch fiir das individuelle
Leben der einzelnen Zellen im Organismus. Anderseits bin ich aber
ebenso auch der Meinung, daf) man in sehr hohem Mafle in jedem
vielzelligen Organismus eine gegenseitige Beeinflussung der Zellen
wird annehmen miissen, und zwar nicht nur derjenigen Zellen, welche
gerade zusammenliegen, sondern auch ganz weit entfernt liegender
Zellen, resp. weit entfernt liegender Zellgruppen, der Organe. Im
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ersteren Falle wird die Beeinflussung direkt durch die von den Zellen
in ihre nichste Umgebung abgeschiedenen Stoffe vor sich gehen,
im zweiten durch die von ihnen abgeschiedenen Stoffe, welche in
die Lymphbahn und dadurch in die Blutbahn gelangt sind, und so die
Fihigkeit erhalten haben, den ganzen Kérper in seinen verschieden-
sten Teilen zu beeinflussen. Selbstverstindlich wird eine aus einem
solchen vielzelligen Organismus herausgerissene Zelle nicht in der
Lage sein, auf lingere Zeit fiir sich zu existieren, denn ihr fehlen
alle jene Einwirkungen, alle jene Hilfsquellen, iiber welche sie
im Organismus verfiigte, und auf deren Vorhandensein hin sie sich
eben in der bestimmten Weise entwickelt hat. Eine jede Zelle eines
vielzelligen Organismus ist nach ganz bestimmten Richtungen hin
differenziert und ausgebildet und daher auch auf ganz bestimmte
Lebensbedingungen angewiesen, anderseits aber auch gerade da-
durch zu einer moglichst hohen Leistung befihigt. Wenn man sich
den Aufbau des Organismus in dieser Weise vorstellt, so versteht
man die Wichtigkeit der gegenseitigen Zellbeeinflussung und damit
auch die Wichtigkeit der von den Zellen abgeschiedenen Stoffe.
Man versteht aber auch, wie mannigfaltig diese Stoffe sein werden
und wie mannigfach infolgedessen auch ihre Wirkungen sein werden.

Man wird selbstverstindlich annehmen miissen, dafi diejeni-
gen Gebilde, welche innerhalb einer Zelle sich befinden
und direkt zur Zelle gehoren, auch aus dem Protoplasma
der Zelle heraus gebildet worden sind. Bei den jefzt vor-
handenen Zellen braucht das nicht jedesmal der Fall zu sein, wir
wissen, dafi bei der Neubildung einer Zelle durch Zellteilung die
Kerne der Tochterzellen Abkommlinge des Kernes der Mutterzelle
sind, dasselbe gilt fiir das Zentrosoma. Wie weit die schon oben
erwihnten Kirner, Blischen, Vacuolen usw. bei der Teilung von
der Mutterzelle herstammen, wie weit sie sich dabei in den ein-
zelnen Zellen neu bilden, wissen wir noch nicht. Wie ich oben
schon erwidhnte, nimmt Saint-Hilaire!™) an, dafi die bei der Zell-
teilung event. auftretende Verschiedenheit der Tochterzellen darauf
beruhe, daf} diese von den in der Mutterzelle vorhandenen Korn-
chen, Bliaschen usw., die verschiedener Natur sein kénnen, mehr
von der einen oder anderen Art in sich aufgenommen haben. Immer-
hin wird man annehmen konnen, dap diese Gebilde sich in aus-
gedehntem Mafle aus dem Protoplasma der Zelle neu zu bilden ver-
migen, schon auf Grund der Beobachtung der Entwicklung der
embryonalen Zelle, in welcher diese Bildungen ja sicher neu ent-
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stehen, Meiner Meinung nach kann man daher in den Zellen zwei
Arten von Organen unterscheiden: solche, die sich zurzeit nicht
mehr neu bilden, und daher sich wohl auch nicht mehr neu
zu bilden vermdgen, die ,,primidren Organe®, und solche,
welche sich zurzeit vererben oder auch neu bilden kénnen, die
wSekundidren Organe® Die ersteren wiirden sich zurzeit nur durch
Teilung vererben, die letzteren dadurch, daf sie bei der Teilung des
Zellkorpers in die eine oder andere Tochterzelle mit iibertreten, oder
sie wiirden neu gebildet werden, event. nachdem sie vorher zugrunde
gegangen sind und sich so in dem Protoplasma, aus dem sie her.
stammen, wieder aufgelist haben. Wie weit diese sekundiren Organe
in den Keimzellen vorkommen, ob sie sich in diesen iiberhaupt
finden, wissen wir noch nicht. Man kann daher nicht im allge-
meinen etwas sicheres dariiber sagen, ob bei der embryonalen Ent-
wicklung sich diese Organe bei der allmidhlichen Differenzierung
der Zellen neu bilden, oder ob sie in mehr oder weniger groflem
Mafle bereits in die embryonalen Zellen aus der befruchteten Ei-
zelle iibertreten, wohl aber kann man fiir eine Anzahl von Fillen
die Neubildung mit Sicherheit annehmen. Als ,,primire Zell-
organe” wiirden der Kern und das Zentrosom anzusehen sein, als
wsekundire Zellorgane® die Kornchen, Blaschen, Vakuolen usw.
Nach unseren jetzigen Kenntnissen wiirde ich nun auch die Fi.
brillen, welche sich in so verschiedenartigen Zellen finden, und
so auch die Muskelfibrillen und die Neurofibrillen als ,,sekundire
Zellorgane” auffassen. Alle Zellorgane, welcher Art sie auch
sein mogen, werden von der Zelle erndhrt werden miissen, ander-
seits wird sich der Stoffwechsel der Zelle nur unter ihrer Mit-
wirkung in richtiger Weise vollziehen kénnen. Die Zell-
organe konnen ihre Funktion nur ausiiben, wenn sie in einer che-
mischen Wechselwirkung mit dem Plasma stehen. Es wird also auch
hier eine Art von Gegenseitigkeitsverhiltnis bestehen, das nach
mancher Richtung hin dhnlich ist dem, welches zwischen den einzelnen
Zellen des vielzelligen Organismus und eben diesem Organismus
besteht. Die primiiren Zellorgane sind so bestiindig und fiir das
ganze Leben der Zelle so wichtiz — sie sind gewissermafien die Ur-
organe der Zelle — daf} sie nicht zugrunde gehen kinnen, ohne das
die Zelle mit zugrunde geht. Dagegen kinnen sie, wenigstens wissen
wir das von dem Kerne, geschidigt werden und sich nachher wieder
erholen, natiirlich nur unter Beihilfe des Zellplasmas. Von den
sekundiren Organen dagegen weil man, daf sie bei manchen
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Prozessen des Zellebens nicht nur teilweise, sondern event. ganz
verschwinden und sich doch wieder neu bilden konnen, und ebenso,
daf} sie sich bei Schidigungen verindern event. tellweise verschwin-
den kinnen und sich wieder auf den fritheren normalen Zustand
zuriickbilden konnen, dafj sie sich endlich, wenn notig, vermehren
kinnen, alles dieses natiirlich nur durch die Titigkeit des Plas-
mas, unter Mitwirkung der primdren Zellorgane,

Wenn ich bisher von der gegenseitigen Beeinflussung der
Zellen sprach, so habe ich dieselbe immer nur durch die Ab-
scheidungsprodukte der Zellen bewirkt werden lassen. Diese
Abscheidungsprodukte kann man, meiner Meinung nach, eben als
sicher vorhanden ansehen, und aus diesem Grunde habe ich sie
bisher stets als Basis fiir meine Betrachtungen gewihlt.

Wir wissen nun aber, dafi gleichzeitig auch physikalische Er-
scheinungen auftreten. Da ist vor allem die Osmose zu nennen.
Osmotische Strime zwischen einzelnen Zellen wird man sicher an-
nehmen konnen, allerdings weil man wohl noch nichts Genaueres
iiber die Verbreitung derselben. Man kann nur annehmen, dafl sie
weit verbreitet sind; Sleeswijk (129) hat auf sie seine Theorie
der gegenseitigen Beeinflussung der Zellen gegriindet. (Er bespricht
in seinem Buche die Frage, in welcher Weise man sich die Zell-
titigkeit und die Beziehungen der einzelnen Zellen zueinander zu
denken hat. Er fiihrt alle diese Titigkeitserscheinungen zuriick
auf Osmose und elektrolytische Dissoziation und Leitung. Wegen
des Niheren verweise ich auf das Original); man weil aber auch,
dafi die osmotischen Strome weder bei der Pflanze noch beim
Tiere ausreichen, um die Erscheinungen zu erkliren. Tigerstedt
sagt (150, 5. 40):

nwDaraus folgt, dafl die Stoffaufnahme, wie {ibrigens auch
die Stoffabgabe, bei den pflanzlichen Zellen nicht als einfacher
osmotischer Prozefl zu bezeichnen ist.”

Und weiter (S. 41):

ye - » - Zelgen, dafl auch bei der Stoffaufnahme der tierischen
Zellen die osmotischen Prozesse nicht allein mafgebend sein
kiinnen. Die duflere Begrenzungsschicht der Zelle verhilt sich
allerdings in vieler Hinsicht als eine halbdurchlissige Membran,
scheint aber, so viel wir zurzeit die Sachlage iiberblicken kinnen,
in manchen Beziehungen von einer solchen abzuweichen. Wie
die Zelle den Umfang der in ihr stattfindenden oder von ihr
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eingeleiteten Oxydationsprozesse selber reguliert, so regu-
liert sie auch, innerhalb gewisser Grenzen, unabhingig von der
guantitativen Zusammensetzung und dem osmotischen Druck des
umgebenden Mediums ihre Stoffaufnahme bezw. -abgabe. Iis ist
nicht unmoglich, dafi dies durch spezifische Affinititen der leben-
digen Korper, welche das Protoplasma zusammensetzen, bedingt
sein kann.”

Sowelt solche osmotischen Strome vorhanden sind, wiirden sie
aber auch wieder bedingt sein, durch die Stoffe, welche die Zelle
aufnimmt oder ausscheidet, diese wiirden also immer wieder die
Grundlage bilden. " Ebenso wissen wir, daff elektrische Strome
vorhanden sind, wieder zuriickfiilhrbar auf die chemischen Vorginge.
Fs ist ja nun durchaus moglich, daf diese physikalischen Prozesse,
welche die chemischen begleiten, ebenfalls, je nach den verschie-
denen Arten der Zellen, mehr oder weniger wichtig sein werden
fiir die Beziehungen der Zellen untereinander. Das wird eingehen-
deren Untersuchungen iiberlassen bleiben miissen. Fiir meine Arbeit
geniigt es mir, hierauf hingewiesen zu haben. Da aber die che-
mischen Prozesse die Hauptsache sind, die anderen von ihnen ab-
hingen, so geniigt es fiir den vorliegenden Zweck auch, wenn
ich nur jene erwihne. Denkbar wire es auch, daj man,
unter Umstinden wenigstens, wenn sich Zellen direkt beriihren, auch
Kontaktwirkungen annehmen konnte. Eine membranlose Zelle
oder auch eine mit einer diinnen Membran versehene ist ein
feuchter, weicher Korper, der sich mit einem mehr oder weniger
grofien Teile der Oberfliche einer anderen entsprechenden Zelle
zweifellos sehr innig anzuschmiegen vermag, ohne dafl indessen
eine Verschmelzung stattfindet. Ob unter diesen Umstinden Kon-
taktwirkungen vorkommen, wird schwer festzustellen sein, es diirfte
aber moglich sein. Das wire dann jedenfalls eine der einfachsten
und direktesten Beziehungen; auch sie aber wiirde wieder sich griin-
den auf jene chemischen Vorginge in der Zelle, die auch wieder die
Ursache der oben besprochenen Ausscheidungen sind, wir wiirden
also auch hier wieder auf dieselben Grundursachen zuriickkommen,
Wenn ich daher im folgenden von den chemischen Anderun-
gen in den Zellen und von den Ausscheidungen als Ursache
der Beziehungen der Zellen zueinander spreche, soist dasin
dem Sinne aufzufassen, wie ich es hier auseinandergesetazt
habe. Fiir die Theorie, welche ich weiterhin fiir das Nervensystem
entwickeln will, geniigt es, wenn die Einwirkungen der Zellen aufein-
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ander sich auf den Stoffwechsel der Zelle zuriickfiihren lassen, und
wenn sie selbst geeignet sind, andere Zellen in bezug auf
ihren Stoffwechsel zu beeinflussen, Allerdings 14pt sich nicht
leugnen, daf vieles in meinen spiiteren Ausfilhrungen gerade fiir eine
Beeinflussung durch Zellausscheidung spricht, aber es spricht, so viel
ich bis jetzt die Sache iibersehen kann, auch nichts dagegen, daf
auch noch andere Einwirkungen vorhanden sein konnen.

In wie hohem Grade eine Zelle eine andere zu beein-
flussen vermag, geht sehr deutlich hervor aus der neuerdings
erschienenen Arbeit von Camus vnd Pagniez!*) iiber den Einfluf}
des Nervensystems auf den Himoglobingehalt der Muskeln.

Die Verfasser vermochten durch experimentelle Untersuchun-
gen nachzuweisen, dafl der Himoglobingehalt der Muskeln direkt
abhingt von den peripheren motorischen Neuronen, und in kei-
nem bestimmten Verhiiltnisse steht zu der event. nach Nerven-
verletzung eintretenden Muskelatrophie.

Hier wiirde also die im Riickenmarke liegende motorische Vor-
derhornzelle direkt die Muskelfaser, zu der ihr Achsenzylinder hin-
liuft, in einer sehr wichtigen Eigenschaft beeinflussen; man wiirde
das eine ,,trophische Einwirkung® nennen. Es ist dies einfach die
durch ihre Lebenseigenschaften bedingte Wirkung einer Zelle auf
eine andere ihr benachbarte resp. mit ihr verbundene.

Der Zellkbrper der jungen, sich entwickelnden Zelle besteht
aus einer lebenden Substanz, die man als Protoplasma zu bezeichnen
pflegt, iiber deren morphologischen und chemischen Aufbau man
aber noch sehr wenig weifl. Wihrend der Entwickelung der Zelle
muf} sich das Protoplasma sowohl chemisch wie morphologisch ver-
dndern, denn aus den ersten Teilungszellen der Hizelle entstehen
spater alle jene zahlreichen differenzierten Zellarten, welche wir
in dem Kiérper der hiheren Wesen vorfinden. Es bilden sich in den
Zellen wihrend dieser Zeit jene schon oben als Zellorgane erwihn-
ten Gebilde heraus, jene Korner, Blischen, Vakuolen, und es bilden
sich auch fadige Organe aus, die wir als Fibrillen bezeichnen, und
welche mehr oder weniger allgemein die Eigenschaft besitzen, Netze
bilden zu kinnen. Wir finden dann in der ausgebildeten Zelle mehr
einzelne Fibrillen oder mehr oder weniger deutliche Fibrillennetze.
Auch diese Fibrillen werden, wie ich das oben schon hervorgehoben
habe, aus dem Protoplasma der Zelle entstehen miissen, werden
von diesem gehildet. Sie sind Produkte des Zellprotoplasmas und
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werden hochstwahrscheinlich, wie alle solche Bildungen, auch ihre
bestimmte Funkfion fir die Zelle zu erfiillen haben. Man wird
annehmen miissen, daf} das Protoplasma der jugendlichen, spiter
Fibrillen bildenden Zelle bei seiner allmihlichen Entwickelung zu
dem spezifischen Plasma der Zellart, eine Umiénderung erfihrt, all-
méhlich ,reift“. Hat das Protoplasma seine ,Reife“ erreicht, so
bildet es die Fibrillen, und jenes Plasma, welches nach der Bildung
dieser mit ihnen zusammen sich in der Zelle befindet, mit ihnen zu-
sammen den Zellkirper bildet, wird von anderer Beschaffenheit sein,
wie das ,reife“ Protoplasma; es wird das ,,bleibende Zellplasma®
sein. Ganz dasselbe wird man natiirlich annehmen miissen von jenen
Zellen, welche Korner, Bldschen usw., kurz, jene oben erwihnten
Zellorgane, in sich entstehen lassen. L&t eine Zelle solche Organe
und gleichzeitig Fibrillen in sich entstehen, so wird es natiirlich
von dem jedesmaligen Falle abhiingen, an das Auftreten welcher
Bildungen man den Termin der ,,Reife” kniipfen will. Es wiirden hier-
iiber in jedem Falle Untersuchungen anzustellen sein, mir kommt
es hier nur daranf an, ganz im allgemeinen, in groflen Zigen meine
Anschauung darzulegen.

Fibrillen treten in sehr verschiedenen Zellarten auf,
g0 In Epithelzellen, Bindegewebszellen, Geschlechtszellen, Nerven-
und Muskelzellen, kurz, man sieht, daf} diese Bildungen nicht an
eine bestimmte Zellgattung gebunden sind, sondern an einen bestimm-
ten Entwicklungs- resp. Differenzierungszustand verschiedener Gat-
tungen. Die Fibrillenbildung ist eine morphologische Differenzierung,
welche man als den Ausdruck einer zu der bestimmten Zeit einge-
tretenen chemischen und damit wahrscheinlich auch physiologischen
Differenzierung ansehen kann.

Ich habe soeben schon bemerkt, dafi die Fibrillen dhnlich wie
jene Korner, Blischen usw. eine funktionelle Bedeutung fiir die
Zelle, in der sie sich befinden, besitzen werden, und oben schon
gesagl, dafl man wahrscheinlich gerade so berechtigt ist,
auch die Fibrillen als ,,Zellorgane® zu bezeichnen, wie jene
Korner und Blaschen. Selbstverstindlich werden auch die Fibrillen
von dem Zellplasma ernihrt werden, und werden von diesem, gerade
80 wie sie urspringlich von ihm gebildet wurden, auch spiter, falls
notig, wieder neu gebildet werden konnen. Wie weit sie sich an dem
gewohnlichen Stoffwechsel der Zelle beteiligen, wie weit nur an der
spezifischen Titigkeit der Zelle, das wird von der jedesmaligen

Funktion abhingen. Es ist im einzelnen sehr schwer, herauszulinden,
Bchiefferdecker, Neurone u, Meuroncubalinen, 2|
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welche spezielle Funktion den Fibrillen zukommt, welche dem iibri-
gen Plasma, da man bei der Titigkeit der Zelle die beiden nicht ge-
trennt voneinander zu untersuchen vermag. Wir wissen daher auch
noch bei keiner einzigen Zellart etwas iiber die Funktion der Fi-
brillen. Besonders in den Vordergrund des Interesses sind schon
seit lingerer Zeit die Fibrillen der Nerven- und Muskelzellen ge-
treten; einmal aus dem Grunde, weil diese so hoch organisierten
Gewebe iliberhaupt das Interesse besonders stark erregten, und dann,
weil man geneigt war, gerade diesen Fibrillen eine besondere Funk-
tion zuzuschreiben, die aus der Funktion der Zellen dieser Gewebe
abgeleitet wurde, natiirlich aber nur als Hypothese abge-
leitet werden konnte. Auch zeigten die Muskelfibrillen, wenig-
stens zum Teile, einen so eigenartigen und so stark ins Auge fal-
lenden feineren Bau, dafi hierdurch schon die Aufmerksamkeit auf
sie gelenkt wurde. So hat man denn auch versucht, mit sehr ver-
schiedenen Methoden sowohl die Muskelfibrillen wie die Nerven-
fibrillen in ihrem Baue und in ihrem Verlaufe moglichst deutlich
darzustellen. Fiir die Muskelfibrillen war das leichter als fiir die Ner-
venfibrillen, da sie verhiltnisméfig leicht sichtbar sind und von vorn-
herein klar hervortreten, wihrend die Nervenfibrillen nur im Achsen-
zylinder verhidltnismifig frei liegen, wenn auch viel schwerer sicht-
bar als die Muskelfibrillen, in dem eigentlichen Kérper der Nerven-
zelle und in den zu diesem gehdrenden Dendriten dagegen durch die
Nifjlsubstanz verdeckt werden. Die Fibrillen der Muskelzelle sind
daher auch schon seit weit lingerer Zeit bekannt und genauer unter-
sucht als die der Nervenzelle, und von den zu dieser gehdrigen wur-
den die Fibrillen des Achsenzylinders weit frither gesehen und deut-
lich dargestellt als die des Zellkérpers und der Dendriten. Diese
letzteren zuerst deutlich zur Anschauung gebracht zu haben, ist
hauptsdchlich ein Verdienst von Apathy und Bethe. Wie wir
sehr viele Fortschritte unserer Wissenschaft der Entdeckung neuer
Untersuchungsmethoden verdanken, so haben wir auch in letzter
Zeit wieder einen wesentlichen Fortschritt in bezug auf unsere Kennt-
nisse von dem Baue der Nervenzellen und namentlich von dem
Verhalten der Fibrillen in denselben mehreren neuen Untersuchungs-
methoden zu verdanken. Es sind da zunichst die schinen Methoden
von Donaggio®™) zu erwihnen, die Methode von Joris®), die von
Lugaro®) vor allem aber sind verschiedene Arbeiten von Ramén y
Cajal und seinen Schiilern zu nennen, welche unter Benutzung einer
von Cajal') neu gefundenen Silbermethode ausgefiihrt worden sind,
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und weitreichende neue Resultate ergeben haben. Die neue Silber-
methode dieses Forschers stellt die Fibrillen sehr scharf und voll-
stiindig dar und ist dabei so bequem anwendbar, dafy man leicht eine
groflere Anzahl von gelungenen Priiparaten herzustellen vermag.
Nach den Methoden von Apdthy und Bethe war es bis zu einem
gewissen Grade moglich, anzunehmen, und ist angenommen worden,
dafl die Fibrillen bei den héheren Tieren durch die Dendriten und
Zellkorper hin als mehr oder weniger villig isolierte I"iden verliefen,
wihrend fiir die Wirbellosen in den Zellen sicher [Fibrillennetze
nachgewiesen waren. Nur fiir die Zellen der Spinalganglien nahm
Bethe, der sonst im wesentlichen fiir den isolierten Verlauf der
Fibrillen in den Nervenzellen und ihren Fortsitzen eintrat, auch
schon Netze an. Anderseits waren wieder fiir die Wirbellosen durch
Fibrillen gebildete netzférmige Verbindungen zwischen den Aus-
laufern der Nervenzellen scheinbar mehr oder weniger sicher nach-
gewiesen, wiahrend ein solcher Nachweis fiir die Wirbeltiere nicht
gelang. Es bestand also in dieser Hinsicht ein gewisser Gegen-
satz zwischen den Wirbellosen und den Wirbeltieren, ein Gegensatz,
der sehr auffallend war, da man mit vollem Rechte es als sehr
wahrscheinlich ansehen durfte, daf} wenigstens eine prinzipielle Uber-
einstimmung in dem Baue eines so wichtigen Gewebes bei allen Tieren
bestinde. Die Unsicherheit in bezug auf die Fibrillenbefunde bei
den Wirbeltieren und dieser eben erwidhnte Gegensatz machten auch
alle Schliisse auf die Bedeutung der einzelnen Funde sehr unsicher,
schwankend und dadurch bei den einzelnen Autoren sehr hiufig
widersprechend und boten infolge dessen einen weiten Spielraum
fir die mannigfachsten Hypothesen. Cajal?!) ist es mit Hilfe seiner
neuen Methode gelungen, den Nachweis zu fiihren, dafi die bisher
angenommene Verschiedenheit in dem Baue der Nervenzelle bei den
héheren und niederen Tieren, soweit die Fibrillen in Betracht kom-
men, nur durch die Mangelhaftigkeit der Methoden bedingt war,
und daf in Wirklichkeit die Nervenzelle der héheren und
niederen Tiere, wenigstens in bezug auf die Erscheinung
und den Verlauf der Fibrillen einander prinzipiell voll-
standig gleich gebaut sind. Dadurch und durch weitere Be-
funde iiber die Veriinderlichkeit der Fibrillen und iiber den
Bau der Nervenendigungen, die teils von Cajal selbst, teils
von seinem Schiiller Tello®) und von Dogiel?) gemacht worden
sind, die zum Teile bestitigt werden durch die mit anderen Me-

thoden gemachten Untersuchungen von Donaggio®), Lugaro?®s ),
{__lr‘!i
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Joris®), Rossi®* %), und die eine weitere Bestiitigung gefunden
haben durch Untersuchungen, welche mit derselben Cajalschen
Silbermethode von anderen Forschern ausgefiihrt worden sind, haben
wir jetzt eine neue Basis fiir unsere Anschauungen {iber

Fig. 1.
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Strangzellen von einem HKaninehen von 15 Tagen, Silbermethode.
A, grobe Nervenzelle; &, kleine Nervenzelle; o, dicke Primiicfibrillen, welche sich in dem perinukle-
dren Wetze wvoeristeln: b, feine Sekundirfibrillen, weleche sich in das periphere Netz forisetzen;
¢, o, sich téilénde Neurofibrillen. (Cajal 1, Fig. 2, 5. 144.)
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den Bau des Nervensystems erhalten, die, wenn auch noch
nicht unbedingt sicher, doch bei weitem sicherer ist als
die bisherige, so dap es lohnend erscheint, von diesem
neuen Standpunkte aus das Nervensystem einer Betrach-
tung zu unterziehen.

1o

fiemauere Darstellung des Verhaltens der Nemrofibrillen an den Teilungsstellen der Dendriten.
Silhermethode.

o, Primirfibrille, welehe in das Netz fibergeht; b, feinere Fibrille, welche sich teilt; e, Fibrille, welche
mit einer anderen in dem Nachbaraste anastomosiert; , Primiirfibrille, die verschiedene Aste abgibt.
Das Priparat stammt von einem wenige Tage alten Hunde. (Cajal 1, Fig. 4, 5. 147.)

Durch die oben genannten Forscher ist also einmal nachgewiesen
worden, daf} in simtlichen Nervenzellen (von Tieren aller Wirbeltier-
klassen inkl. des Menschen und von Wirbellogsen vom Blutegel und
Regenwurme) Fibrillennetze von bald mehr einfacher, bald mehr
komplizierter Struktur vorhanden sind, die simtliche Fibrillen mit-
einander verbinden: es gibt also keine isoliert verlaufenden Fibrillen in
den Nervenzellen. Fig. 1 zeigt diese Fibrillennetze in verhiltnis-

'||l'|
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mifiig einfacher und klarer Form von einem jungen Kaninchen.
Man sieht, dap in den Zellen dickere und diinnere Fibrillen, Primér-
und Sekundirfibrillen, vorhanden sind, welche untereinander zu

Fig. 3.

Bipolare Fellen aos einer Anse hwellung, welche zom Ganglion
vestibulare des Aenstiens gehirt, Kaninehen wenige Tage alt.
Silhermethaode,

1, Kapsel; b, peripher gelegene Vakuole; e, peripherer Fortsats ;
f, zentraler Forteatz, (Cajal 1, Fig, 9 5 159.)

einem Netze verbun-
den sind, Dieses Netz
ist besonders dicht um
den Kern herum und
die Fibrillen der Den-
driten verbinden sich
sowohl mit diesem
perinukledren Netzab-
schnitte wie mit dem
peripheren;die Achsen-
zylinderfibrillen hin-
gen ebenfalls mit dem
gesamten Netze zu-
sammen. In Fig. 2, die
von einem wenige Tage
alten Hunde stammt,
sieht man die Verbin-
dung der Primérfibril-
len durch die Sekun-
darfibrillen zu einem
vollstindigen Netze
sehr deutlich und
sieht auch, daf von
einem isolierten Ver-
laufe irgendwelcher
Fibrillen oder von
einem isolierten Uber-
treten von Fibrillen
aus einem Fortsatze
in den anderen, wie das
hisher nicht nur wviel-
fach behauptet wurde,
sondern fast als unum-
stopliche Regel galt,
absolut nicht die Rede
ist: wir finden iiberall
ein deutlich ausge-
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sprochenes Netz. Fig. 3 lift dieses Netz in Spinalganglienzellen
erkennen resp. in solchen, die diesen homolog sind, ndmlich in Zellen
des Ganglion vestibulare. Man erkennt, dafi das Netzwerk hier
etwas anders aussieht, wie auf den vorigen Abbildungen, die Form
der Maschen ist eine etwas andere, im Prinzipe ist es aber genau
dasselbe. Sehr klar erkennt man auf dieser Figur ferner, dafi die
Fibrillen der beiderseitigen Achsenzylinder mit dem gesamten Netze
in Verbindung stehen. Die Form der Netzmaschen, die Grofe der-
selben, die Menge und die Dicke der Fibrillen, das alles ist ver-
dnderlich je nach der Art der Nervenzellen, die wir untersuchen;
die verschiedenen Gruppen von Nervenzellen, die wir, wie wir aus
morphologischen und physiologischen Untersuchungen schon lingst
wissen, anzunehmen haben, werden also auch durch das Verhalten
der Fibrillennetze charakterisiert.

Die Fibrillen liegen in einem Plasma. In diesem nimmt Cajal!s)
in einer neuen Arbeit, in der er eine Zusammenstellung
seiner Befunde gibt, wieder ein besonderes Nefz an, das mit dem
Fibrillennetze nichts zu tun hat: Zwisechen den Chromatinschollen er-
scheint in Nifj1-Priparaten ein blasses, deutlich retikuliertes Gerist,
das die Nifil1-Granula unter sich und mit der Zellmembran verbindet.
Dieses Geriist nennt Cajal das ,,spongioplasmatische Netz“. Es
existiert nach ihm aufler dem Neurofibrillennetze ein System von
Platten oder kurzen Trabekeln, das aus einer fiir die Neurofibrillen-
methoden wie fiir die basischen Anilinfarben unfiarbbaren Substanz
besteht. In diesem Spongioplasma sind die Niflkorper und die
Neurofibrillen enthalten. Ebenso liegen darin auch die Golgi-Holm-
grenschen Kaniile, von denen Cajal annimmt, daf sie ein System
von intraprotoplasmatischen Héhlen oder Réhren darstellen, die
vielleicht bei allen grofen Zellen Jer Tiere konstant sind. Eine
Kommunikation mit der Umgebung hat Cajal bei ihnen nicht finden
kionnen. Die Maschen des Protoplasmanetzes, des ,,Spongioplasmas®,
sind erfiillt von einer durchscheinenden Fliissigkeit, dem ,,Neuro-
plasma®, in welcher die fixierenden und koagulierenden Agentien
Eiweifiniederschlige hervorrufen. In dieser Fliissigkeit liegen wahr-
scheinlich die ,,fuchsinophilen Kérner® Altmanns oder , Neuro-
somen®“ Helds, sowie eine noch unbekannte Substanz, die Cajal
als ,cyanophil® bezeichnet hat, weil sie beim Zutritte des Luft-
sauerstoffes das Methylenblau der Ehrlichschen Methode festhilt.
Ich will hier nicht weiter darauf eingehen, wie weit diese An-
gaben von Cajal als sicher bewiesen anzusehen sind. So ist
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also der Zellkorper der Nervenzelle auch abgesehen von dem Fi-

brillennetze noch kompliziert genug gebaut, und alle diese Teile

werden sich allmihlich entwickeln und erst in der vollig entwickel-

ten Zelle in voller Ausbildung vorhanden sein. Wenn ich im wei-

teren von dem Verhiltnisse des ,,Plasmas® zu den ,,Neurofibrillen*

spreche, so werde ich darunter das Neuroplasma inklus. der ecyano-

philen Substanz zusammen mit dem Spongioplasmanetze verstehen,

deren Wirkungen man ja noch nicht trennen kann; vielleicht wiirden

auch die Altmannschen Kirner dabei noch mitzunehmen sein. Das
ist ja noch alles unbekannt.

Aber nicht nur in den

Fie. 4. Zellktrpern finden  wir

F TR solche Fibrillennetze, son-

f ' dern auch in den Nerven-

endigungen. Fig. 4 zeigt

e die motorische Nervenendi-

e gung in einer Faser eines

g T Augenmuskels von einem
N einige Tage alten Vogel
i g nach Cajal.®) Man erkennt

_ N o deutlich, dap die Fibrillen
L &) 2 des Achsenzylinders, welche

: bei der geringen Vergro-
,- fferung in dieser Figur in

Motorische Endplatte ans einem Auzenmuskesl sines {]Em dﬁnne" Faden Hiﬂht
einige Tage alten Yogels. Silbermethode. getrennt zu erkennen sind,
(Cajal 8, Fig. 1, 8, 98: wnd 133, Fig, 41, S. 125.) sich in der bei weitem
breiter werdenden End-

verzwelgung zu einem deutlichen Fibrillennetze ausbreiten, in dessen
Maschen Plasma liegt. Wir sehen also, und das ist auflerordentlich
wichtig, daf} in der Endverzweigung eine Vermehrung der Fibrillen
und des Plasmas stattfindet, und dafi jene gerade so wie in der
Nervenzelle, Netze bilden, Netze, welche mit geschlossenen Ma-
schen endigen. Es ist also keine Rede von einem Auslaufen von
freien Fibrillen in der Endigung. Im Prinzipe ganz dhnlich, und das
izt wieder von der grifiten Bedeutung, verhalten sich die sensiblen
Nervenendigungen, wie das Dogiel’) mit der Methode von Cajal
nachgewiesen hat. Fig. 5 gibt sechs Bilder von den Nervenendigungen
in den Tastscheiben der Grandryschen Kirperchen nach Dogiel
wieder. Man erkennt deutlich, dafl die verhiltnismifliig wenigen
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Fibrillen des Achsenzylinders sich bei dem Eintritte in die Tast-
scheibe durch Teilung erheblich vermehren, so ein verhiltnismifiig
auferordentlich miéchtiges Endnetz bilden, bei dem wieder sdmt-
liche Fibrillen schliefilich schleifenformig ineinander umbiegen, so
dap keine freien Fibrillenendigungen, sondern nur Endschleifen exi-
stieren, und daf} auch das zwischen den Fibrillen befindliche Plasma

Fig. 5.

Yersehiodene Formen von Tastscheiben, Silbermethode.
o, Hiille; &, Tastzellen; ¢, Achsenzylinder der Nervenfaser, (Dogiel 7, Fig, 1—6, 5, 562.)

des Achsenzylinders in idhnlich michtiger Weise zugenommen hat.
Im Prinzipe ganz dhnlich verhalten sich nach Dogiel die Nerven-
endigungen in den Herbstschen Kirperchen; ich verweise in dieser
Hinsicht auf die weiter unten wiedergegebene Figur 28, welche
allerdings von einem Vaterschen Korperchen herstammt, das ja
aber bekanntlich eine prinzipielle Ahnlichkeit mit dem Herbstschen
Kérperchen besitzt. Nach den Beobachtungen von Dogiel ist es
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sehr wahrscheinlich, dap auch die Endigung der Achsenzylinder an
den Nervenzellen (die Aunerbachschen Endknépichen, die Held-
schen Endfiifichen, die Cajalschen Endkeulen) als Verdickungen
des Achsenzylinders aufzufassen sind, welche ein -vergrifiertes, in
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sich abgeschlossenes Fibrillennetz mit darin eingelagertem vermehr-
tem Plasma enthalten, wie das auch schon Cajal von diesen Endi-
gungen zum Teile beschrieben und abgebildet hatte. Wie man aut
den Figuren 6 und 7 erkennt, liegen diese Endkeulen in grofier
Menge der Oberfliche der Nervenzellen mit samt ihren Dendriten

‘9 g
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an, auch an dem Ursprungskegel des Achsenzylinders finden sie
sich noch, dagegen nicht mehr an dem Achsenzylinder selbst. Man
sieht zu jeder Endkeule ein Fidchen hinlaufen, eine der Endver-

Fig. 7.

Ein Stick von einer motorischen Zelle aus dem Rickenmarke der erwachsenen Katze.
Silbermethoda,

i, Achesenzylinderfortsatz; &, Endfagern von Achsenzylindern, die mit Keulon endigen; ¢, solche End-
fasern, dies der Zelloberfliiche mehr parallel verlanfen. (Gajal 1, Fig. 5 5. 153.)

Astelungen eines Achsenzylinders. Vielfach sieht man, dafj zwei
solcher Fidchen sich weiter riickwiirts miteinander verbinden: eine
Teilung einer der Endverdstelungen des Achsenzylinders. Vielfach
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verlaufen diese Faddchen auch mehr oder weniger parallel zu der
Oberfliche der Dendriten, was ja ganz natiirlich erscheint, wenn
man sich vorstellt, daj ein Achsenzylinder schrig auf einen solchen
Dendriten zulduft. Wie man weiter sieht, liegen diese Endkeulen der
Oberfliche der Zelle und ihrer Dendriten eigentlich unmittelbar
an. Die Bilder zeigen, dai um eine Zelle und ihre Dendriten herum
eine sehr grofie Menge von Endkeulen liegen kann. Es ist nicht wahr-
scheinlich, dafi alle diese Endkeulen die Endigungen eines einzigen
Achsenzylinders darstellen, wir werden vielmehr anzunehmen haben,
dafi mehrere Achsenzylinder, vielleicht eine grifiere Anzahl von
solchen, mit ihren Endigungen sich an eine und dieselbe Zelle
anlegen kinnen, ebenso wie es durchaus nicht unwahrscheinlich
ist, fir viele Achsenzylinder direkt be-
wiesen ist, daf} sich die Endigungen
eines und desselben Achsenzylinders
an sehr verschiedene Nervenzellen
anlegen konnen, Ich mache hier aunf
diese Verhiltnisse besonders auf-
merksam, da sie fiir unsere Be-
trachtungen, namentlich fiir die im
dritten Abschnitte mitgeteilten, von
Bedeutung sind. Wir finden also, und
das ist etwas sehr Wichtiges, daf}
die Endigungen des Achsenzylinders
einer motorischen Zelle die Masse der
IFibrillen und des Plasmas des Ach-
senzylinders bei weitem iibertreffen
und dafi also, gerade wie bei den sen-
siblen Nervenendigungen, verhiltnis-
mifiig sehr umfangreiche, vollstindig
in sich abgeschlossene Fibrillennetze,
mit einer verhiiltnismiflig sehr grofien
Menge von Plasma die eigentliche
Endigung bilden,
Mittelgronse Zelle elnes Ganglions vom Wie schon oben erwidhnt, hat
sl L Cajal durch seine Untersuchungen
puer don whvare glicbon Newolbriles  auch nmachgewiesen, da die Ner-
Protoplasmasich zuzeigen. a, Nenrofibeillen:  venzellen der wirbellogsen Tiere
ey Hotmatvanenevonne,  (Blutegel, Regemwurm), in bezug
(Caia) 183, Fig. 32, 8, 114 anf ihren feineren Bau prinzipiell
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vollkommen iibereinstimmen mit denen der Wirbeltiere. Indem ich
wegen genauer Orientierung auf die schinen Abbildungen verweise,
welche Cajal in seiner Arbeit gegeben hat (1. Fig. 30, 8. 196;
Fig. 31, 8. 198; Fig. 32, 8. 201), gebe ich in Fig. 8 und 9
zwei Abbildungen von Cajal wieder, welche zur Orientierung
geniigen werden, Auf Fig. 8 sieht man deutlich ein perinu-
kledires Fibrillennetz, das allerdings in einiger Entfernung vom
Kerne liegt, von welchem eine Anzahl von Fiden in die Peripherie
des Zellkirpers abtreten und von welchem dann weiter sich ein
Netz ableitet, das in dem Nervenfortsatze hinzieht (ich mache hier
gleich darauf aufmerksam, dafj dieser Nervenfortsatz noch nicht
dem Achsenzylinder der Wirbeltiere entspricht, sondern als eine
Verlingerung des Zellkorpers anzusehen ist). Man sieht also, dafy
auch hier, bei einem wirbellosen Tiere, Fibrillennetze vorhanden
sind, nur sind dieselben weit einfacher gebaut, als bei den héheren
Tieren; es ist nur das perinukleire Netz ziemlich gut ausgebildet,
von dem peripheren sind nur Andeutungen vorhanden. In Fig. 9
ist eine Gruppe von Ganglienzellen aus einem Ganglion des Blutegels
dargestellt. Die Ganglienzellen, welche in der Peripherie liegen,
senden ihre Stammfortsitze, welche noch als Nervenzellkorper an-
zusehen sind, in das Ganglion hinein, und hier findet erst die Tren-
nung in Protoplasmafortsitze und Achsenzylinderfortsitze statt. In
den Zellen und in den Stammforisitzen sieht man die Fibrillennetze
von dem Plasma umgeben; nachdem die Fortsitze in das Ganglion
eingetaucht sind, ist die Grenze der Plasmaumhiillung der einzelnen
Fortsiitze auf der Abbildung nicht mehr angegeben, man erkennt
nur den Verlauf der in den Fortsitzen gelegenen Fibrillen; hier-
durch wird das Bild ein etwas ungewohntes. Auf dieser Abbildung
treten die etwas wverschieden gebildeten Netze in den einzelnen
Zellen, welche stets den Kern umgeben, sehr klar hervor. Man
sieht weiter deutlich, dafi sich die Netzbildung zwischen den Fibril-
len aueh durch den Stammfortsatz hin noch fortsetzt. Auch bei den
Wirbellosen finden sich indessen weit stirker entwickelte Netze,.
wie das Cajal auf der hier als Fig. 10 wiedergegebenen Zeichnung
abgebildet hat. In den hier dargestellten Ganglienzellen, die vom
Regenwurme herriihren, sieht man dichte und ausgedehnte Netze,
die sich in den Nervenfortsatz hinein mit sehr starker Reduktion der
Fibrillen- und Plasmamasse fortsetzen. Es ist, wie das auch Cajal
hervorhebt (183, 8. 113, Anmerkung), eine eigentiimliche Erschei-
nung, die von Apdthy entdeckt wurde, daj} die Neurone von Lum-
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bricus anstatt, wie die von Hirudo, abgeflachte, isolierfe und auf
gewisse Partien des Protoplasmas. begrenzte Netze zu zeigen, ein
kontinuierliches, gleichférmiges Neurofibrillen-Retikulum besitzen,
welches polygonale Maschen hat und in die Faden des Achsen-
zylinders und der Dendriten sich fortsetzt. Nach Cajal existiert
nun bei Hirudo ebenso, wie bei Lumbricus und bei den Wirbeltie-
ren,einkontinuier-
liches Neurofibril-
lennetz; aber die
argentophile Sub-
stanz st aus-
schliefilich an ge-
wissen Stellen des
Protoplasmage-
geriistes konzen-
triert, Der grifite
Teil des Retikn-
lums wire also ge-
bildet durch sehr
blasse und noch
weniger als bei
den Sdugetieren
fiarbbareSekundér-
fiden(sieheFig.3).
Ausnahmsweise
beginnt manchmal
bereits dieses
blasse Netz zutage
zn t,ret.en’ indem es Yerschiedens Hur\-Enzu!lnu an:: den Ganglien deg Regenwurmos.
sich in die di{:k&ﬂ, Silber-tGoldmethode.

A, klgine monopolare Zelle; B, Felle mit 2 Fortsitzen; C D, grobe
S(’-hWﬂ-l‘EE]l ﬂ'dEI' Mervenzoellen; F, multipolare Zelle. (Cajal 72, Fig. 4, 8. 283.)

primiiren Neurofi-
brillenstringe fortsetzt. Auf diese Feinheiten will ich hier nicht
weiter eingehen, es geht aus dem Gesagten jedenfalls mit Sicher-
heit hervor, dafj zwischen Wirbellosen und Wirbeltieren ein prin-
zipieller Unterschied in bezug auf den Neurofibrillenbau der Nerven-
zellen nicht vorhanden ist.

An den Nervenzellen der Wirbellosen finden wir keine End-
keulen anliegen, sondern die Ubertragung der Reize geht hier in
der Weise vor sich, daf} in der sogenannten Punktsubstanz die feinen
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Endigungen der Achsenzylinder und die feinen Verzweigungen der
Protoplasmafortsitze sich durchflechten und so miteinander in enge
Beriihrung kommen (5. auch weiter unten).

Wie aus dem eben Gesagten ersichtlich ist, ist durch diese
neueren Untersuchungen festgestellt worden, dafi die Anzahl und
Masse der Fibrillen und ebenso die Masse des Plasmas fiir eine Nerven-
zelle und ihre Fortsitze bis zu den Endigungen hin keine bestimmte,
iiberall gleiche ist, sondern daf} sich je nach Bedarf die Fibrillenmasse
drtlich erheblich vermehren oder vermindern kann, indem einmal
aus den wenigen Fibrillen eines Achsenzylinders (z. B. an den En-
digungen) durch Teilung in wiederholtem Mafle bei ungefiihrem
(Gleichbleiben der Dicke der Fibrillen Netze hervorgehen kénnen,
deren Fibrillengesamtquerschnitt bei weitem den urgpriinglichen Ge-
samtiquerschnitt der Fibrillen des Achsenzylinders iibertrifft, oder
indem anderseits ausgedehnte Fibrillennetze (z. B. wieder an den En-
digungen oder in den Zellen), in einen nur wenige Fibrillen enthal-
tenden Achsenzylinder iibergehen kionnen. An den Stellen, an denen
im Verlaufe des Achsenzylinders Teilungen vorkommen, Aste ab-
treten, konnen wieder unter PBildung von Fibrillenteilungen und
Fibrillennetzen soviel Fibrillen fiir die abtretenden Aste gebildet
werden, daff die Querschnittssumme der Fibrillen simtlicher Aste
den urspriinglichen Querschnitt der Fibrillen des Achsenzylinders
bei weitem ibertrifft; noch viel mehr ist dies natiirlich der Fall,
wenn man noch die Fibrillenvermehrung in den Endigungen der
simtlichen Aste einer Nervenfaser beriicksichtigt. Es ist das eine
auflerordentlich wichtige Beobachtung von Dogiel Dieser spricht
sich (7. 8. 570) in folgender Weise aus:

»Aul seinem Verlaufe zur Peripherie teilt sich dieser Ast

(der periphere Ast der Spinalganglienzelle), wie bekannt, all-

mihlich in einzelne Astchen, bis zur Bildung einer oder der

anderen Form von Nervenapparaten. Viele dieser Astchen stehen
hinsichtlich ihrer Dicke und somit auch hinsichtlich der Zahl
der sie zusammensetzenden Fibrillen dem peripheren Aste kaum
nach. Wenn es nun moglich wire, mit Beriicksichtigung der
ungeheuren Anzahl dieser Astchen die Menge der in sémtlichen
enthaltenen Neurofibrillen zu zihlen und die Menge der Neuro-
fibrillen in dem peripheren Aste (Fortsatz) der Zelle zu ver-
gleichen, so miissen sie eine ungeheure sein. Die ganze Masse
dieser Neurofibrillen entsteht aus der geringen Anzahl derselben,
welche urspriinglich in den Bestand des peripheren Astes eingeht,



Die Nerven- und Muskelfibrillen. a3

auf dem Wege einer allmihlichen Teilung der Neurofibrillen in
der Richtung nach der Peripherie hin, sowie des Wachstums der-
selben in die Linge und in die Dicke, bis endlich in den End-
apparaten sich ein geschlossenes Netz bildet. Der Anfang der
in den Bestand eines jeden einzelnen Endapparates eingehenden
Neurofibrillen befindet sich somit in der sensiblen Nervenzelle,
in dem intrazelluliren Netze. Aufler den zentralen (intrazel-

Fig. 11.

Kleine Sternzelle aus der Molokularschicht des erwachsenen Hundes. Silbermethode.

a, echr zarter Anfangsteil des Achsengylinders; b, verdickter Teil des Achsenzylinders; ¢, d, von dem
Achsenzylinder abtretende EoMateralen; ¢, Dondriten. (Cajal 183, Fig 37, 5. 120.)

luldren) und den Endneurofibrillennetzen (in den Endapparaten)

» sind jedoch noch zwischen diesen Zwischen-(Etappen-)Netze vor-
handen, und zwar entsprechend den von Ramén y Cajal an den
Dendriten einiger Nervenzellen gemachten Beobachtungen an
simtlichen Teilungsstellen des peripheren Astes.”

Ob Dogiel in den Achsenzylindern wirklich Teilungen von Neu-
rofibrillen gesehen hat, oder ob er sie nur annimmt, da eine Vermeh-
rung der Fibrillen nach der Peripherie hin statt hat, geht aus

Hehiefferdecker, Neurone u, Neoronenlinhnen. ]
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seiner Mitteilung nicht klar hervor; die Zwischennetze an den Tei-
lungsstellen des Achsenzylinders hat er ja augenscheinlich direkt
beobachtet. Ich werde mich weiter unten noch eingehender iiber
den Bau des Achsenzylinders zu verbreiten haben und verweise hier
auf jene Stelle. :

Besonders stark ist die Abnahme der Zahl und Masse der Fibril-
len an jener Stelle, an welcher der Ursprungskegel des Achsenzy-
linders in diesen iibergeht, also an der Stelle des sogenannten Achsen-
zylinderhalses. Ich werde auf diese Eigentiimlichkeit im zweiten
Abschnitte noch néher einzugehen haben. Es kann aber auch vor-
kommen, dafj der Achsenzylinder von seinem Ursprunge an ein lin-
geres Stiick sehr diinn erscheint und dann sich wieder plotzlich
erheblich verdickt. Dieses finden wir z. B. an den kleinen Stern-
zellen des Kleinhirns, wie Cajal das dargestellt hat. In Fig. 11
sehen wir eine solche Zelle. Bei a tritt der zarte Anfangsteil des
Achsenzylinders deutlich hervor, der plitzlich in den stark verdickten
Teil bei b iibergeht, von welch letzterem dann Kollateralen aus-
gehen, welche weit dicker sind als der Anfangsteil des Achsenzylin-
ders. Es findet also hier zweifellos im Verlaufe des Achsenzylinders
eine sehr bedeutende Zunahme der Fibrillenzahl und der Fibrillen-
masse statt. Wenn Cajal (183. 8. 120) zu dieser Abbildung sagt:
.18 erscheint sicher, dafj die erwidhnte Neurofibrillenverminderung
nicht von einer erheblichen Abnahme der nicht farbbaren oder neuro-
plasmatischen Substanz begleitet ist“, so erscheint es mir sehr
unwahrscheinlich, daf} dieser Ausspruch richtig ist. Es ist meiner
Meinung nach villig unmoglich, daf} in dem diinnen Abschnitte des
Achsenzylinders vo viel Plasma liegen soll, wie in dem dicken. Nach
dem, was ich oben schon mitgeteilt habe, ist eine solche Vermehrung
und Verminderung des Plasmas ja auch gar nichts seltenes.

Aus den Mitteilungen von Cajal?) geht weiter hervor, daf} bei
den wirbellosen Tieren Fibrillennetze nur innerhalb der
Zellen vorkommen, niemals zwischen den Zellen, und dafi
auch in der Punktsubstanz keine wirklichen Nervennetze
vorhanden sind, sondern dafl die Nervenendigungen als feine
Fidehen sich nur gegenseitig durchflechten, eine Beobach-
tung, die vollstindig iibereinstimmt mit der bisher von Ret-
zius vertretenen Anschauung, welche dieser sich auf Grund
seiner zahlreichen Untersuchungen an wirbellosen Tieren gebildet
hat. Auch hierin wiirde also eine Ubereinstimmung zwischen Wirbel-
losen und Wirbeltieren bestehen, da ja auch fir die letzteren durch
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die Methode von Cajal nirgends irgendwelche Verbindungen zwi-
sehen den Endigungen und anderen Nervenzellen nachzuweisen sind
(ich will hier gleich bemerken, dafj allerdings Anastomosen zwi-
schen Nervenzellen vorhanden sein konnen, und zwar sowohl
bei héheren wie bei niederen
Tieren. Ich werde auf diese
weiter unten, in dem zweiten
Teile dieser Arbeit niher ein-
gehen). Eine weitere, aufler-
ordentlich wichtige Beobach-
tung haben sodann Cajal
und Tello) mit der neuen
Methode gemacht, indem es
ihnen nachzuweisen gelang,
daf} die Nervenfibrillen keine
konstanten Bildungen sind,
sondern sich unter Umstin-
den sehr wesentlich verin-
dern konnen (Fig. 12 u. 13).
Es gelang ihnen, nachzuwei-
sen, daf) die Fibrillen von Rep-
tilien wihrend des Winter-
schlafes in den Nervenzellen
weit weniger zahlreich, dafiir
aber sehr viel dicker sind
als wahrend der Zeit der ge-
withnlichen Lebenstitigkeit.
Es zeigte sich dabei, daf}
diese dicken Fibrillen, teil-
weise wenigstens wahrschein- e T e oITe il sk A YeVIATpeTtan MAFks
lich, nicht einheitlich sind, der Eidechse wihrend des Winterschlafes.
sondern aus zusammengefal- . .o e
lenen Netzen bestehen, welche

sich nach Beendigung des Winterschlafes wieder ausdehnen und so
s0 jene reichen, aus weit feineren Fibrillen bestehenden Netze bilden,
welche wihrend der Zeit der Titigkeit in den Zellen beobachtet wer-
den, d. h. also die Grife der Oberfliche, mit welcher die Fi-
brillen an das Plasma grenzen, vermag sich bedeutend zu
andern, ist am groften wihrend der stirksten Tatigkeit
und am geringsten wihrend der vollstidndigen Ruhe.

Fig. 12.
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Meiner Meinung nach erlauben die bisher angefiihrten Beob-
achtungen, bis zu einem gewissen Grade wenigstens, einen Schluf
auf die Bedeutung der Nervenfibrillen.

Fig. 13.
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Man hat die Nervenfibrillen bisher meist als die eigentlich
leitenden Bahnen aufgefafit. Man brauchte fiir die Fortleitung
und Ubertragung der Nervenreize ein leitendes Element. Da die
physiologischen Untersuchungen sich hauptsichlich auf die Nerven-
fasern bezogen, und da auch den Anatomen der Bau des Achsen-
zylinders friither deutlich wurde als der der Zelle, so trat die ,,Leitung*
iiberhaupt mehr in den Vordergrund als die ,,Erzeugung® der Nerven-
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tatigkeit. Dazu kam die Annahme, daf} in den Nerven Strime zir-
kulierten, welche die Fortleitung der Nervenerregung, die Uber-
tragung des Nervenreizes bewirken. Diese Annahme fritt in den
verschiedenen Arbeiten immer wieder mehr oder weniger bewufit
hervor, namentlich in denen der Anatomen. In dem Nervensysteme
fand man zwei verschiedene Dinge, welche diese Leitung besorgen
konnten, die Fibrillen und das Plasma; beide sind dafiir, je fiir
sich, von verschiedenen Autoren in Anspruch genommen worden.
Die Fibrillen mit ihrem eigenartigen Verlaufe, namentlich, wenn
man die isoliert verlaufenden Fibrillen Bethes annahm, waren weit
verfithrerischer als das Plasma. In den Fibrillen hatte man die
isolierten Bahnen direkt vor Augen, deren man zur Fortleitung
der Nervenreize hendtigte; die Fibrillen des Achsenzylinders konnten
direkt als isolierte Leitungsdrihte angesehen werden, dhnlich auch
die, welche von Dendrit zu Dendrit durch die Zelle isoliert hinzogen.
Nahm man nun noch, wie das ja geschehen ist, eine direkte Verbindung
zwischen den Fibrillen verschiedener Nervenzellen an, durch da-
zwischen eingeschobene Fibrillennetze oder durch ein direktes Uber-
treten von Fibrillen aus einer Nervenzelle in eine andere, durch
Dendritenbriicken, so hatte man ein durchgehendes, leitendes Netz
von igolierten Féden vor sich, das den Telegraphennetzen ganz
gut entsprach. So wurde die Nervenzelle als Ursprungsorgan der
Nerventitigkeit iiberfliissig, alles war nur Leitung, die Nervenzellen
dienten nur zur Erndhrung und Erhaltung dieser Leitungsbahnen,
und so konnte ein Physiologe, Schenck, zu dem Ausspruche kom-
men (42. 8. 207):

,»dafl man die Lehre von den Funktionen der Nervenelemente

vollstindig darstellen kann, ohne des Wortes ,,Neuron® oder

»Zelle” iiberhaupt Erwihnung tun zu miissen.”

Leider konnte weder die Theorie, dafi die Nervenfibrillen die
leitenden Elemente seien, noch die, dafj das Nervenplasma die Lei-
tung besorge, hinreichend begriindet werden, beide schwebten in
der Luft; beide waren nur das Zeichen des Bediirfnisses, einen leiten-
den Korper zu finden.

Zu .der Zeit, als die ersten der neueren Theorien iiber die
feineren Vorginge im Innern des Nerven aufgestellt wurden, als
Du Bois-Reymond seine Untersuchungen ausfiihrte, als Pili-
ger®) seine Theorie aufstellte, wufifte man noch nichts iber den
feineren Bau der Nervenfasern und Nervenzellen und iiber die Be-
ziehungen dieser einzelnen Gebilde zueinander. Zurzeit ist das durch-
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aus anders geworden, und jetzt ist es natiirlich auch notig,
dafi eine physiologische Theorie aul die morphologischen Befunde
Riicksicht nimmt. Es kann hier nicht meine Aufgabe sein, niher auf
die Theorien iiber die feineren Vorginge im Nerven einzugehen
oder eine neue solche aufzustellen, das wird die Sache eines Beru-
feneren, eines Physiologen, sein miissen. Ich erwihne von solchen
Theorien hier nur die ,,Kernleifertheorie® von Hermann und die
so interessanten Ausfiihrungen von Pfliiger in seiner ,,Theorie
der inneren Mechanik des Nerven“"?) und in seiner Arbeit ,,Uber
die physiologische Verbrennung in den lebenden Organismen® (53.
8. 307). Ieh will hier nur darlegen, wie ich mir nach den zurzeit
vorliegenden Befunden die Bedeutung der Nervenfibrillen und die
Verbindung der Nervenzellen untereinander als Morphologe vor-
stellen moéchte. Die Sache der Physiologen wird es sein, die alten
Theorien auszubauen oder neue aufzustellen und sich dariiber klar
zu werden, ob sie der hier von mir gegebenen Darlegung, der von
mir hier gemachten Annahme einen physiologischen Wert zuer-
kennen kénnen.

Fassen wir zu diesem Behufe noch einmal das zusammen, was
uns die oben erwihnten neueren Arbeiten an neuen Kenntnissen
gebracht haben, so haben wir:

1. In der Nervenzelle mit ihren simtlichen Fortsidtzen ein ge-
schlogsenes Netz von Nervenfibrillen, wobei die ausgedehnten und
zum Teile dichten Netze im Zellkérper und in der Nervenendigung
durch den Achsenzylinder verbunden werden, in weleh letzterem
die Fibrillen anscheinend mehr parallel verlaufen, aber doch wohl
Netze bilden (s. deshalb auch weiter unten die von mir gegebene
Begchreibung und die Mitteilung von Retzius). Netze treten im
Achsenzylinder ferner auf an den Abgangsstellen von Asten, wenn
eine Vermehrung der Fibrillen stattfindet.

2. Die Fibrillenmasse und Fibrillenoberfliche wechselt an ver-
schiedenen Stellen der Nervenzelle und ihrer Fortsitze und kann
sich im Verlaufe der Nervenfasern vermehren oder vermindern.

5. Die Oberfliche des Fibrillennetzes verkleinert sich sehr er-
heblich widhrend des Winterschlafes, d. h. also bei villiger Ruhe,
und bei einem miglichst geringen Stoffwechsel.

4. Die Fibrillen veriindern gich in ihrer Form und Beschaffen-
heit bei bestimmten Krankheiten (s. weiter unten).

5. Die Fibrillen treten in ihren Anfingen schon sehr friih in
den embryonalen Zellen auf (s. weiter unten).
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Es ist nach dem Gesagten klar, dafl von einer isolierten
Leitung in den einzelnen Fibrillen nicht mehr die Rede
sein kann. Ebensowenig ist es in irgendeiner Weise wahr-
scheinlich, dafl das Plasma das leitende Element ist, wih-
rend die Fibrillen nur eine Art von Stiitzgeriist darstel-
len, wie das von den Vertretern der Plasmatheorie ange-
nommen wird.

Nicht die einzelnen Fibrillen sind das leitende, das titige,
das wesentliche Element, sondern die ganze Zelle, der ganze
Achsenzylinder. Wir werden annehmen konnen, dafi auch bei
der Nervenzelle, wie bel allen anderen Zellen, die Titigkeit der
Zelle erzeugt wird, oder, besser gesagt, der Ausdruck ist, von
chemischen Umsetzungen, die in der Zelle vor sich gehen. Wir
werden ferner annehmen kénnen, dafl, wie bei allen anderen Zel-
len, so auch hier, ein Unterschied zu machen ist zwischen jener
Titigkeit der Zelle, welche ihrer Ernihrug dient, (Stofl-
aufnahme, Stoffuminderung, Assimilation, Stoffausscheidung),
der Nutritions- oder Ernihrungstitigkeit, und der spe-
zifischen Tiatigkeit derselben, fur welche sie differenziert
worden ist im Laufe der phylogenetischen und ontogenetischen
Entwicklung. Jene Erndhrungstiitigkeit der Zelle wird auch wihrend
des sogenannten Ruhezustandes, also fortdauernd, vorhanden sein,
die spezifische Titigkeit wird dagegen nur zu bestimmten Zeiten
eintreten, infolge ganz bestimmier Einwirkungen. Sowohl wiihrend
der Erndhrungstitigkeit als auch wihrend der spezifischen wer-
den infolge des vor sich gehenden Stofiwechsels, des chemi-
schen Umsatzes, bestimmte Stoffe aus der Zelle (resp. ihren
Protoplasmafortsitzen), ihren Neuriten und dessen Endigung aus-
geschieden werden. Diese Stoffe werden in beiden Fillen verschie-
den sein, da die Titigkeit ja eine verschiedene ist, und sie werden
ferner, wenigstens bei hochdifferenzierten Zellen, verschieden sein:in
dem Zellkorper mit seinen Dendriten, in dem Achsenzylinder und in der
Endigung, da diese drei Abschnitte, bei solchen Zellen wahrscheinlich
einen verschiedenen Bau besitzen, wie wir das noch niher besprechen
werden. Die spezifische Titigkeit der Nervenzelle erscheint der-
artig, daf) eine mehr oder weniger starke Titigkeit sehr schnell
einsetzt und verschieden lange Zeit, bei starker Titigkeit nicht
sehr lange, andavert. Es mufl also auf eine bestimmte von
auPfen her auf die Nervenzelle erfolgende Einwirkung hin
eine sehr schnelle und unter Umstinden auch sehr inten-
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sive chemische Umsetzung in der Nervenzelle einzutreten
vermogen, eine Umsetzung, die sich fortzusetzen vermag
durch den Achsenzylinder bis zu der Endigung hin (wahr-
scheinlich ein ,,Auslésungsvorgang®). Eine solche schnelle Umset-
zung wird am leichtesten einzutreten vermogen, wenn in der Zelle
zwel Substanzen vorhanden sind, welche einander in einer
moglichst groffien Oberfliche beriihren. Dieser Bedingung
wiirde die in Gestalt von feinen Kornchen in dem Plasma eingelagerte
Nifjlsubstanz geniigen. Diese findet sich aber nur in dem Zell-
korper und den zu diesem gehirigen Dendriten. Da der Vorgang sich
auf diese Teile nicht beschriinkt, sondern ebenso in dem Achsen-
zylinder und der Endigung dieses auftritt (was man als Fortleitung
bezeichnet), so kann die Nifilsubstanz nicht die geforderte Sub-
stanz sein. Dagegen fillt es ins Auge, daf} die Fibrillensubstanz
allen Anforderungen, welche man an eine derartige Substanz zu
stellen berechtigt ist, entspricht. Es sprechen hierfiir folgende
Griinde:

1. Sie ist in allen Teilen der Zelle, der Fortsitze und der
Endigungen enthalten.

2. Sie besitzt infolge ihrer feinen Verteilung eine sehr grofie
Oberfliche; miglicherweise ist auch ihre Anordnung zu zusammen-
hiingenden Fiden, welche teils dichte Netze bilden, teils im Achsen-
zylinder der Lingsachse und einander mehr parallel verlaufen und
so wahrscheinlich Netze mit sehr langen Maschen bilden, fir die
normale Verteilung der Umsetzung durch den Zellkorper mit seinen
Dendriten und den Neuriten bis zu den Endveristelungen dieses
hin besonders giinstig (da man iiber den feineren Vorgang nichts
well), so kann man vorliufiz hieriiber nichts Sicheres sagen).

3. Eine andere Funktion der Fibrillen 13ft sich vorldufig nicht
auffinden.

4. Die Fibrillenoberfliche ist wihrend der tiefen Ruhe des
Winterschlafes bedeutend geringer als wihrend der Zeit der nor-
malen Tétigkeit. Wihrend der normalen Titigkeit aber zeigt es
sich weiter, daf die Verteilung der Fibrillen eine um so feinere ist,
und dafd ihre Oberflichengriffe um so mehr zunimmt, je mehr die
Zelle geeignet ist fiir eine kriftige Titigkeit (s. weiter unten).

Es scheint mir, dafi diese eben angefiihrten Griinde in der Tat
sehr dafiir sprechen, dafi wir in den Fibrillen eine der oben
geforderten Substanzen vor uns haben. Die andere Sub-
stanz miifite dann naturgemifl im Plasma liegen. So kdnnte man
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‘dann zunichst annehmen, dafl die Fibrillen der Nerven-
zelle aus einem Stoffe bestehen, oder neben anderen Stof-
fen einen Stoff enthalten, welcher zu einem in dem Plasma
der Nervenzelle enthaltenen Stoffe unter ganz bestimmten
Verhaltnissen in einem gewissen Gegensatze steht, durch
welchen eine intensive chemische Umsetzung zwischen den
beiden Stoffen moglich ist. Man wiirde weiter annehmen miissen,
daf} diese beiden Stoffe wihrend des Ruhezustandes der
Zelle (d. h. wihrend jenes Zustandes, in dem keine spezifische
Tédtigkeit vorhanden ist, wihrend des ,,Nutritionszustandes®) sich
in einem Gleichgewichtszustande befinden. Hierbei ist na-
tiirlich nicht ausgeschlossen, daff zum Zwecke der Ernihrung
Umsetzungen zwischen den Fibrillen und dem Plasma statthaben;
diese konnten ja z. B. sehr wohl zwischen anderen in den
Fibrillen und im Plasma enthaltenen Stoffen stattfinden. Dieser
Gleichgewichtszustand kann gestiért werden durch die Ein-
wirkung eines von auflen her wirkenden Reizes, der eine
chemische Verdnderung des Plasmas herbeifiihrt, und in die-
sem einen neuen Stoff entstehen I4ft. Dann tritt sehr schnell,
vielleicht explosionsartig, eine chemische Umsetzung zwischen dem
in den Fibrillen befindlichen Stoffe und dem in dem P’lasma neu-
gebildeten Stoffe ein, wobei im wesentlichen die Oberfliche
der Fibrillen beteiligt ist. Wir wiirden es dann bei der spezifischen
Tatigkeit der Nervenzelle und des Achsenzylinders mit einem ,,Aus-
losungsvorgange” zu tun haben, wie das ja auch von den Physio-
logen angenommen wird. Diese chemische Umsetzung pflanzt
sich von Querschnitt zu Querschnitt durch den Achsenzylinder hin
fort bis zu der Endigung dieses hin. Der anzunehmende von
aufen her auf das Plasma einwirkende Reiz geht entweder von der
Endigung eines anderen Achsenzylinders, also von einer anderen
Zelle aus, oder von einem gereizten sensiblen Endorgane. Wir haben
schon oben in der allgemeinen Einleitung gesehen, dafi die Zellen
sich gegenseitig beeinflussen miissen, sowohl wihrend des soge-
nannten Ruhezustandes, des ,,Nutritionszustandes®, wie wihrend
des ,,spezifischen Titigkeitszustandes®, durch die von ihnen aus-
geschiedenen Stoffe, vielleicht auch noch durch andere damit ver-
bundene, vielleicht physikalische Prozesse. Die Ausscheidungsstoffe
dienten uns aber als eine verhiltnismipig sichere Basis und sind
auch wahrscheinlich das wesentlich Wirksame. Sind die Nervenzellen
direkt durch Anastomosen, also synzytial, miteinander verbunden,
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dann ist es nicht schwer, eine gegenseitige Beeinflussung zu ver-
stehen. Sind sie aber nicht durch Kontinuitit, sondern durch Kon-
tiguitat miteinander verbunden, und, wie wir sehen werden, kommt
diese letztere Art der Verbindung sehr hiufig vor, so werden wir
individuell getrennte Zellen vor uns haben, welche sich aber gegen-
seitig zu beeinflussen vermdégen, wie alle anderen Zellen, welche
nahe benachbart liegen. Nach dem, was wir jetzt wissen,
liegen die Endkeulen den Nervenzellen, zu denen die Achsen-
zylinder hingelaufen sind, ganz dicht an. Wie alle anderen Zellen,
so werden die Nervenzellen aidch wihrend der Ruhe fortdauernd
Stoffe ausscheiden. Selche Stoffe werden auch aus den Achsen-
zylinderendigungen austreten — welche ja nichts weiter sind als
ein Teil einer Nervenzelle — und zwar in verhiltnisméflig gar nicht
unbedeutender Menge, da die Nervenendigungen, wenigstens bei
den hitheren Tieren, wieder stérker ausgebildete Fibrillennetze und
mehr Plasma enthalten, als der Achsenzylinder, sehr oft sogar
sicher, wenn man alle Endigungen eines Achsenzylinders zusammen-
nimmt, eine ganz auflerordentlich viel gréfiere Menge von Fibrillen
und Plasma. Die an der Achsenzylinderendignng ausgeschiedenen
Stoffwechselprodukte werden aufferdem, wenigstens bei den hoch-
differenzierten Nervenzellen mit markumkleidetem Achsenzylinder-
fortsatze, voraussichtlich eigenartiger, spezifischer Natur sein, da
das Plasma der Endigung sich wahrscheinlich, wie oben schon be-
merkt, von dem des Achsenzylinders und des Zellkdrpers mit seinen
Dendriten unterscheidet. Ich werde hierauf weiter unten noch niher
einzugehen haben. Man wiirde daher auch von einer ,,spezifischen
Abscheidung® oder ,,Ausscheidung® sprechen kinnen; das Wort
wotoffwechselprodukte® wire nur das allgemeinste. Es erscheint
mir zwelfellos, dafi diese ausgeschiedenen Stoffe die Nervenzelle,
auf deren Oberfliche hin sie direkt ausgeschieden werden, beein-
flussen werden. Somit wiirde also wihrend der Ruhe dauernd eine
Nervenzelle von den Endigungen einer anderen Nervenzelle beein-
fluft werden, d. h. von einer anderen ihr benachbarten Nervenzelle.
Tritt diese letztere in spezifische Thtigkeit, so werden die spezi-
fischen Abscheidungsstoffe, die Stoffwechselprodukte, sofort andere
werden miissen, infolgedessen wird auch die Nervenzelle, auf welche
sie einwirken, in anderer Weise beeinflufit, das Plasma dieser wird
verindert und es tritt bei ihr der spezifische Titigkeitszustand
ein. Dieser Thtigkeitszustand tritt bei ihr ein infolge des ihr zuge-
fithrten ,,Reizes®, d. h. der chemischen Beeinflussung durch die
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ausgeschiedenen Stoffe. Durch diese Beeinflussung der Zelle seitens
einer anderen Zelle, auch wiahrend der Ruhe, erklire ich mir den
trophischen Einflufl, den eine Nervenzelle auf die andere aus-
iibt, durch sie wird es auch verstindlich, wie es moglich ist, dafi
das Nervensystem, obgleich es zu einem grofleren oder kleineren
Teile aus einzelnen Nervenelementen sich aufbaut, doch physio-
logisch als ein Ganzes zu betrachten ist. Sowohl wihrend des
wNutritionszustandes®, wie wihrend des ,,spezifischen Titigkeits-
zustandes” wiirde diese Beeinflussung als ein ,automatischer Reiz“
zu bezeichnen sein; es wiirde also auch der ,,trophische Einflui* als
ein ,,Reiz” aufzufassen sein. In dem letzteren Falle wiirde das Wort
»heiz“ wohl etwas Auffallendes haben. Man kénnte es da sehr gut
ersetzen durch das Wort ,,Beeinflussung®. Es scheint mir {iberhaupt,
dafi, wenn man das Verhiltnis der Zellen zueinander so auffafit, wie
ich das hier tue, das Wort ,,Reiz“ ganz durch das Wort ,,Beein-
flussung® oder ein dhnliches mit Vorteil ersetzt werden kinne. Die
bisherigen Theorien iiber die Nerventiitigkeit leiden abgesehen da-
von, daf} sie unseren jetzigen Kenntnissen von dem feineren Baue
der Nervenzellen mit ihren Fortsitzen keine Rechnung tragen, an
zwel wesentlichen Mingeln: Sie beriicksichtigen vorwiegend die
Vorginge in der Nervenfaser, und sie beriicksichtigen nicht oder
nur wenig die Verhdltnisse wihrend der Ruhe. Die Nervenfaser
ist aber gerade der unwesentlichste Teil des Nervengewebes,
da er nur der , Leitung® dient, wihrend die Erzeugung der Nerven-
kraft den Zellen zufillt und die ,,Ubertragung® den Endigungen.
Allerdings wiirde nach der hier von mir aufgestellten Hypothese
die Nervenkraft in der Nervenzelle mit ihren sdmtlichen Fort-
sitzen bis zu ihren Endigungen hin erzeugt werden, aber unzweifel-
haft ist dabei der den Kern und die bestausgebildeten Fibrillen-
netze nebst Nifilsubstanz und Trophospongium enthaltende Zell-
kirper als das Hauptorgan fiir die Erzeugung der Nervenkraft
anzusehen; von sehr wesentlicher Bedeutung wiirden allerdings hier-
filr auch die Neuritenendigungen sein kénnen, da in ihnen ja
eine teilweise ganz auflerordentlich bedeutende Zunahme der Fi-
brillen und des Plasmas stattfindet, wenn sie auch weder Nifil-
substanz noch Trophospongium enthalten. Weiter macht uns gerade
das Verhalten der Nerven wihrend ihres Ruhezustandes
unter Umstdnden auf die Beziehungen zwischen den einzelnen Ner-
venelementen, auf jene so wichtigen trophischen Beeinflussun-
gen aufmerksam.
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In der gleichen Weise, wie die Nervenzellen einander be-
einflussen, werden sie voraussichtlich auch die Endorgane beein-
flussen: so konnte man bel den zentrifugalen Nerven sich den tro-
phischen Einfluss, vielleicht auch den Muskeltonus erkliren, so
bei den sensiblen Nerven den trophischen Einflufj auf die Umgebung
der Endigung. Ich werde hierauf weiter unten noch niher einzu-
gehen haben. Inwieweit man anzunehmen hat, daf in allen
diesen Fillen die Beeinflussung eine gegenseitige, also sym-
biotische ist, dariiber lifit sich vorliufig noch nicht viel sagen,
dariiber muf} man erst weitere Erfahrungen sammeln, nachdem ein-
mal die Aufmerksamkeit auf diese Dinge gelenkt worden ist. Schon
jetzt ist es mir wahrscheinlich, daf} eine gegenseitige
Beeinflussung vorhanden sein wird bei Neuroepithelien:
die Neuroepithelzelle wirkt wieder, auch wihrend der Ruhe durch
eine spezifische Sekretion auf die Nervenendigung, gerade so, wie
diese auf sie; bei der Erregung der Neuroepithelzelle, durch den
ihr addquaten Huferen Reiz findet eine chemische Umsetzung in ihr
statt, infolgedessen auch eine Anderung der von ihr ausgehenden
spezifischen Abscheidung, so eine Erregung der Nervenendigung.
Anderseits wirkt die Nervenendigung durch die von ihr ausgehende
Abscheidung trophisch auf die Neuroepithelzelle ein, denn nach
Durchschneidung der Nervenfaser degeneriert sie (z. B. Schmeck-
zelle); ich werde weiterhin noch hierauf einzugehen haben.

Die bekannten, von Du Bois-Reymond genauer untersuchten
elektrischen Stréme, welche wihrend der Titigkeit der Nerven-
fasern auftreten, konnen ja, wie schon oben angefiihrt, sehr wohl
nur Begleiterscheinungen der chemischen Vorginge sein, die sich
im Nerven abspielen, ohne deshalb selbst fiir den ganzen Vorgang
von Bedeutung zu sein. Dabei wire es indessen wohl denk-
bar, daj unter ganz bestimmten Verhidltnissen bei ganz
bestimmten Anderungen im Baue des Nervensystemes und der End-
organe, auch diese fiir gewohnlich nur als Nebenerscheinung auf-
tretenden Strome eine wesentliche Bedeutung fiir ein Tier ge-
winnen; ich denke hier an die elektrischen Organe mancher
Tiere.

Wie sehr jene jetzt ja lingst verlassenen elektrischen Theo-
rien der Nerventitigkeit, vielfach wahrscheinlich ganz unbewufit,
den Gedankengang der Forscher bei allem, was Nervensystem ist,
noch immer beeinflussen, geht auch aus einer Auferung von Cajal®)
in seiner jiingst erschienenen Arbeit iiber die Netzhaut hervor, in der
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er auf S. 392 in bezug auf die mit kurzen Neuriten versehenen
Zelien sich in folgender Weise ausspricht:

,Dieses besondere Verhiltnis, welches wir in gleicher Weise in
der Retina annehmen kinnen, scheint nur zu zeigen, dafj die mit
kurzen Neuriten versehenen Zellen in der Nervenphysiologie eine
ganz besondere Stellung einnehmen, welche nichts zu tun hat mit
der Assoziation, welche Monakow und ich selber ihnen zuer-
teilt haben. Konnten sie nicht, um es kurz zu sagen, Erzeugungs-
apparate fiir nervise Kraft darstellen, eine Art von Konden-
satoren, welche neben den Hauptartikulationen der Neuronen
vorhanden gind, deren Strome eine hohe Spannung erreichen
miissen 7¢

Ferner geht es hervor aus den immer wieder hervortretenden
Bemiihungen, ,,isolierende Substanzen® aufzufinden. Was ist
nicht alles hierfiir herangezogen worden! Die Neuroglia, die Mark-
scheide, das Axoplasma! Kurz alles, was so lag, dafl es miglicher-
weise zu diesem Zwecke Verwendung finden konnte. Bei der hier von
mir aufgestellten Theorie wiirde man solehe Isolierungsmittel, wenn
iiberhaupt, so wenigstens nur in einem ganz anderen Sinne nitig
haben. Einmal ist, wie ich schon hervorgehoben habe, es sehr
wahrscheinlich, dafl, wenigstens bei den hochorganisierten Nerven-
zellen, nur die Endigung des Achsenzylinders, die sich in der Be-
schaffenheit ihres Plasmas von Achsenzylinder und Zellkorper unter-
scheidet, spezifische Stoffe ausscheiden wird, welche erregend
wirken. Nehmen wir nun aber auch an, dafj bei weniger hoch
ausgebildeten Nervenzellen das Plasma der Endigung sich nicht
so scharf von dem des Achsenzylinders unterscheidet, vielleicht
sogar fast gar nicht oder gar mnicht unterscheidet, so kommen
doch andere Momente hinzu, welche an sich schon hinreichend isolie-
rend wirken. Die Achsenzylinderendigung allein ist es,
welche der zu beeinflussenden Nervenzelle dicht anliegt;
sie wird daher in erster Linie in der Lage und dazu berufen sein, die
Ubertragung des Reizes zu bewirken. Sodann liegen die einzelnen
Nervenfaserninden Nervenstidmmen voneinander getrennt
durch die Schwannsche Scheide und event. durch Bindege-
webe, und im Zentralnervensysteme durch Gliaelemente.
Es ist sehr wahrscheinlich, dafl die von den Achsenzylindern aus-
geschiedenen Stoffe direkt von den sie umgehenden Elementen auf-
genommen und weiter gefithrt werden, abgeleitet werden. Bei den
peripheren Nerven sprechen hierfiir entschieden die iiberall vor-
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handenen Lymphscheidensysteme, 1m Zentralnervensysteme die
sicher sehr inmnigen Ernihrungsbeziehungen zwischen den Gliaele-
menten und den nervisen Elementen, wobei es, nach dem, was
wir wissen, sehr wahrscheinlich ist, daf} die Gliaelemente Erniih-
rungsstoffe weithin zu leiten imstande sind. So wiirden die aus-
geschiedenen Stoffe also gar nicht in die Lage kommen,
andere nervise Elemente zu beeinflussen. Auch die Zell-
kirper eventuell mit ihren Dendriten sind in der Peripherie in
ganz fhnlicher Weise umscheidet, wie die Nervenfasern in den
Nervenstdmmen, und im Zentralnervensysteme von zahlreichen Glia-
elementen umgeben. Sie kommen auch gar nicht in so innige Be-
rithrung miteinander, dafl eine solche Beeinflussung durch die von
ihnen abgeschiedenen Stoffe wahrscheinlich ist, es wiirde viel zu
lange dauern, bis diese Stoffe durch die Neurogliaelemente der
Umgebung hindurch auf eine naheliegende Nervenzelle einzuwirken
vermichten. Es kommt dann aber vor allem noch hinzu, daf
die aus dem Koérper der Nervenzelle zusammen mit ihren
Dendriten erfolgenden Ausschelidungen sicher andere sein
werden als die des Achsenzylinders und seiner Endigung
(da in dem Zellkorper ja noch die Nifilsubstanz, das Trophospongium
usw. enthalten sind), und daher auch eine ganz andere Wirkung
ausiiben werden. In néhere Beriihrung miteinander kinnten
hiichstens die Veridstelungen der Dendriten kommen, und da
scheint es mir allerdings nicht ausgeschlossen zu sein, dafj Beein-
flussungen irgendwelcher Art moglich sind, doch kann man hier-
iiber vorliufig nichts sagen, da irgendwelche als Beweismittel zu
benutzende Tatsachen nicht vorliegen. Immerhin wiirde dieses ein
Punkt sein, der der weiteren Beachtung wert wire. Ich verweise
in dieser Hinsicht auch auf das, was ich weiter unten, 1m zweiten Teile
dieser Arbeit, und in dem Anhange zu dem zweiten Teile, iiber die
,Zellkolonien” von Dogiel zu sagen haben werde.

Bei den Biindeln von marklosen Nervenfasern wiirden wir die ein-
zelnen Fasern immer noch wieder umhiillt von Scheidenzellen finden.
Allerdings wiirden diese umbhiillenden Scheiden bei den marklosen
Nerven teilweise nur unvollstindig sein, worauf ich schon friiher
aufmerksam gemacht habe (20. 5. 185), und in solechen Fillen ware
eine gegenseitige Beeinflussung der Achsenzylinder wohl denkbar.
So liegen die Verhiltnisse z. B. bei den Milznerven des Kalbes;
aber was sollte da wohl diese gegenseitige Beeinflussung fiir Un-
heil anrichten?
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Diejenigen Nervenfasern, bei denen die Isolierung wichtiger ist,
sind eben auch besser isoliert.

Ist die von mir aufgestellte Theorie iiber das Verhdltnis der
Fibrillen zum Plasma richtig, so wiirde es keine Schwierigkeiten
haben, zu verstehen, warum an bestimmten Stellen der Zelle
und ihrer Fortsitze sich dichtere Fibrillennetze finden
mit mehr Oberfliche und mehr Fibrillenmasse als an anderen. Dort,
wo sich die griofite Fibrillenoberfliche befindet, werden bei der
Tatigkeit die stdrksten chemischen Umsetzungen vor sich gehen.
Wenn also, wie das nach den Mitteilungen von Cajal, Tello und
Dogiel der Fall zu sein scheint, die Oberfliche des Fibrillennetzes
und die Fibrillenmasse in dem Zellkorper weit grifier sind als im
Achsenzylinder, und wenn diese Fibrillenmasse und Fibrillenober-
fliche wieder bedeutend zunehmen in einigen sensiblen Endigungen
(Dogiel) und wahrscheinlich auch in den motorischen, wie man
nach den Abbildungen von Cajal®) annehmen kann, so wird man
hieraus den Schluf} ziehen kénnen, dafi die Haupttitigkeit
in dem Zellkdrper vor sich geht, dapj infolgedessen hier
der Stoffumsatz am stirksten ist, dafl der Stoffumsatz
im Achsenzylinder bedeutend schwicher sein wird, und
dafl an der Endigung wieder eine Stoffwechselerhihung
stattfinden wird. Dies wiirde auch durchaus den Anfor-
derungen entsprechen, welche man vom Standpunkte der
Physiologie aus an die fiir die Nerventitigkeit bestimm-
ten Einrichtungen zu stellen hitte; fir die Nervenleitung
mufl moglichst wenig Kraft verbraucht werden, fiir sie miissen
die Umsetzungen mdiglichst gering sein, um das Bediirfnis nach
Nahrungsaufnahme nicht unnitig zu steigern. Dieser meiner An-
nahme entspricht es auch, dap}, wie Cajal und Tello nach-
gewiesen haben, in den ganz kleinen, neben dem Kerne nur ganz
wenig Zellkérper enthaltenden Nervenzellen (Korner usw.) auch
die Netze nur schwach entwickelt sind, dafi dagegen in den grofen
motorischen Zellen des Riickenmarkes und in den grofien Rinden-
zellen ein auferordentlich dichtes und reiches Fibrillennetz vor-
handen ist; dieser meiner Annahme entspricht es, daf, wie
Cajal fiir die Nervenzellen der Retina nachgewiesen hat, die Fi-
brillennetze sich in den Zellen bilden noch bevor eine Funktion
notig ist: dieser Theorie entspricht es endlich auch, dafi
bei Erkrankungen (Cajal®) hat das fir die Hundswut nachge-
wiesen) die Fibrillen deutliche morphologische Verinderungen
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zeigen. Es 1st eine selbstverstindliche Folgerung aus
dieser Theorie, daf} die Nervenzelle, die nach den neuesten
Theorien ganz in den Hintergrund gedringt war, die gewissermafien
nur noch ein trophisches Anhiingsel an die Nervenleitung war,
wieder ithrem vollen Werte nach zur Anerkennung kommt.

Zu dieser wechselnden Vermehrung und Verminderung der Fi-
brillennetze in einer Nervenzelle mit ihren Fortsdtzen, wiirden auch
Jene zahlreichen Fille gehéren, in denen der periphere Fort-
satz einer sensibeln Zelle dicker oder diinner ist als der
zentrale. Meistens, so bei den Spinalganglienzellen, ist ja der
periphere Fortsatz der dickere, der zentrale Fortsatz der diinnere.
Man hat sich bisher, um diese Eigentiimlichkeit zu erkliren,
damit geholfen, dafl man sagte, es finde in der Zelle eine Konzen-
tration der von der Peripherie her zugefiihrten Reize statt, und
es geniige daher der dimnere Fortsatz, um diese gewissermallen
kondensierten Reize dem Zentrum zuzufiihren. Nun ist dieses Ver-
halten der beiden Fortsitze aber nicht immer das gleiche. So hat
Cajal neuerdings gezeigt (43. 8. 79, Fig. 6, 7), dafi die beiden
Fortsiitze bei den Zellen des Ganglion spirale ungefihr gleich dick
sind, wihrend bei den Zellen des Ganglion vestibulare, wie das
schon frither Lenhossék beschrieben hatte, der zentrale Fort-
satz dicker ist als der periphere. Nach der bisherigen Erklirungs-
weise wiirde es recht schwer sein, diese Verschiedenheiten zu ver-
stehen. Nach meiner Theorie wiirde man annehmen miissen, daf)
der chemische Umsatz je nach der Menge und der Oberfliche der
Fibrillen im Verhiltnisse zu dem Plasma in den beiden Fort-
siitzen ein verschiedener sein wird, damit natiirlich auch die
Stirke und vielleicht auch die Art des fortgeleiteten Reizes,
damit auch die Stirke wund Art der Erregung, welche auf
die zentralen Zellen iibertragen wird. Man erhilt auf diese
Weise eine auferordentlich grofe Miglichkeit der Va-
riation der Reizstirke, vielleicht auch der Reizqualitit,
die aller Wahrscheinlichkeit nach der verschiedenen Art
der Differenzierung jener Zellen entsprechen wird, denen
der Reiz zugeleitet wird., Wissen wir doch jetzt schon, daf}
es sehr viele verschiedene Arten von Nervenzellen gibt,
und wahrseheinlich wird sich bei weiterer Forschung ergeben, daf}
die Menge dieser Arten noch erheblich grifler ist, die Feinheit
der Differenzierung der Nervenzellen, je nach ihrer Funktion, noch
erheblich weiter geht, als wir jetzt annehmen,

F
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Es wird nach den vorliegenden Untersuchungen von physio-
logischer Seite angenommen, dafl die Nervenfasern auferor-
dentlich schwer zu ermiiden seien, ja gewissermafien als un-
ermiidlich angesehen werden konnen, auch die marklosen Nerven-
fasern. Als Grund dafiir wird angenommen, daf} der Stoffwechsel
in ihnen ein sehr geringer sei, und das wird unter anderem da-
durch wahrscheinlich gemacht, daf} der Blutreichtum. der Nerven
ein sehr geringer sei. Chemische Vorginge im Nerven miissen aller-
dings mit Bestimmtheit angenommen werden, da ein Nerv bei voll-
stdndigem Sauerstoffmangel innerhalb drei bis fiinf Stunden ganz
unerreghbar wird, bei wiederstattfindender Sauerstoffzufuhr aber
schon innerhalb von drei bis zehn Minuten seine Erregbarkeit aufs
neue erlangt (v. Baeyer, zit. n. Tigerstedt, 150. II. S. 40.).
Ferner bildet sich bei der Nerventitigkeit Kohlensiure. Wenn ein
Nerv so schwer ermiidbar ist, so spricht das, meiner Meinung nach,
zunichst nur dafiir, daf die in ihm infolge der Tétigkeit eintretenden
Verinderungen durch die Ernédhrung hinreichend schnell wieder aus-
geglichen werden kinnen, es spricht das zundchst also nur fiir
auflerordentlich gute Einrichtungen in bezug auf die
Nahrungszufuhr und die Abfuhr der Verbrauchsstoffe.
Die Restitutionsfihigkeit scheint iibrigens bei verschiedenen Nerven
verschieden zu sein, denn beim Riechnerven des Hechtes z. B. treten
schon nach verhiltnismiflig kurz dauernder Reizung unverkennbare
Ermiidungserscheinungen auf (Garten, zit. n. Tigerstedt, 150. II.
S. 40.). Sehr interessant ist auch die physiologische Beobachtung,
dafy die motorischen Nervenendigungen frither ermiiden als die Mus-
kelsubstanz, und natiirlich weit schneller als die Nerven (Waller,
zit. n. Tigerstedt, 150. II. 8. 40.). Die motorischen Nervenendi-
gungen sind Ja aber auch anders gebaut als der Achsenzylinder und
haben ganz andere Erndhrungsverhiltnisse. Die Blutversorgung
eines Nerven ist nun aber gar nicht so ungiinstig als, wie es scheint,
teilweise angenommen wird. Einmal finden sich in den Nerven-
stimmen nicht nur Blutgefifie in dem Bindegewebe zwischen den
einzelnen Nervenbiindeln, sondern auch innerhalb der Bundel zwi-
schen den Nervenfasern; manche grofle Nerven haben sogar ihre
eignen Arterien, und zweitens spricht auch die Art und Weige,
wie die einzeln verlaufenden Nervenfasern mit Blutgefiifen ver-
sehen sind, dafiir, dafj die Blutversorgung eine ganz reichliche ist.
Dazu kommt, und das ist, meiner Meinung nach, etwas sehr wesent-
liches, dafl, wie Key und Retzius in ihrem bekannten grofien

Schieiferdecker, Neurone n. Nenronenbabnen, 4
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Werke'=7) nachgewiesen haben, iiberall innerhalb der Nervenstimme
die Nervenbiindel und Nervenfasern von Lymphscheiden umgeben
sind, wodurch natiirlich der Stoffwechsel erheblich erleichtert wird.
In mehreren Arbeiten hat sodann Ruffini!® 1) die Scheidenver-
hiltnisse und das Verhalten der Blutgefiife bei jenen sensiblen
Nervenfasern verfolgt, welche nach Abtreten von den Nerven-
stimmechen isoliert im Bindegewebe nach der Stelle ihrer Endigung
hin verlaufen. Er hat bei diesen eine neue und verhiiltnismifig sehr
dicke bindegewebige Scheide beschrieben, welche sich zwischen die
Schwannsche Scheide und die Henlesche Scheide einschiebt und
aus dem Endoneurium des Nervenstimmechens hervorgeht. Diese
,,uaina sussidiaria® (,,Unterstiitzungsscheide, .,Schutzscheide®) ver-
lduft bis zu dem Endorgane hin. Wer die grofie Arbeit von Key
und Retzius kannte, mufite sich schon sagen, dafi diese Scheide
nicht neu, sondern von Key un{l Retzius'*) schon beschrieben und
1hgeb11det u.m{len WL : selbst hat das in einer vor
e noch besonders hervorge-
hoben. Die ,,G.u' JHnifini entspricht der ,,Fi-
brillenscheide® vin I{M;&‘ﬁnﬁ H.Hﬂﬁus. Spiter hat Retzius dann
vorgeschlagen, 1 1bri

scheide” als ,,Enc EIEE} che:
und statt der Ranvitrsehes
die Bezeichnung ,,Perineuralscheide” zu benutzen. Die von Ruiffini
beschriebene ,,Guaina sussidiaria® wiirde also als eine stark wver-
dickte Endoneuralscheide anzusehen sein, welche auflen von einer
diinnen Perineuralscheide umgeben ist. Diese besteht iibrigens bei
diesen isolierten Fasern nach Ruffini nicht nur aus wenigen kon-
zentrischen Lamellen, wie angenommen worden ist, sondern die
Anzahl dieser ist immer grofi, sowohl in der Ndhe des Nervenstammes
wie in der eines peripheren Endorganes. Die Lamellen nehmen
ihren Ursprung von dem lamelliren Perineurium des Nervenstam-
mes, von dem die betreffende Nervenfaser abgeht, sie sind also
eine direkte Fortsetzung dieses Perineuriums. Der ganze Endverlauf
einer solchen sensziblen Nervenfaser ist nun reichlich mit Blutge-
fifien versehen, welche die ,, kapillire, perifaszikulire Scheide® bilden
und von den kleinen Arterien der Nervenstimmchen abgehen. Es
verlaufen dabei im allgemeinen zwei kleine Arterien mehr oder
weniger stark geschlimgelt lings zweler entgegengesetzter Seiten
der Nervenfaser, bis zu dem Endorgane hin. Diese sind wihrend
ithres Verlaufes durch zahlreiche anastomotische Aste verbunden,
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welche nach allen Richtungen die Faser umschlingen, und so eine
Art von netzférmiger arterieller Scheide bilden. Nach Verfasser
gehen von diesem Netze keine Venen aus, diese entspringen viel-
mehr erst von dem Kapillarringe, der sich um das periphere nervise
Endorgan herum bildet. Die Gefife verlaufen dabei immer inner-
halb der #ufleren bindegewebigan Umhiillung, d. h. noch auferhalb
der Henleschen Scheide, durchbohren diese niemals, und treten
also auch nicht in die Schutzscheide ein, welche also stets gefiifilos
ist. Ruffini ist der Meinung, dafl die #ufere Bindegewebshiille,
nicht nur, wie die Schutzscheide, ein Schutzorgan darstellt, sondern
speziell einen Erndhrungsapparat fiir die Nervenfaser: In ihr liegen
Blutgefifle und Fettzellen. Was nun die Art der Erndhrung der
Nervenfaser anlangt, so ist Verfasser der Meinung, dafi der aus
den eben beschriebenen Kapillaren austretende Erniihrungssaft
weiter geleitet werde von Lymphridumen der Henleschen Scheide
nach der Schutzscheide hin und durch diese hindurch geleitet werde
von den in ihr enthaltenen sternformigen, untereinander anastomo-
sierenden Bindegewebszellen bis zu der Schwannschen Scheide hin.
Dafi die hier zu Hilfe genommenen anastomosierenden sternférmigen
Bindegewebszellen selbst den Erndhrungsstrom weiter leiten sollen,
scheint mir, offen gestanden, nicht so wahrscheinlich, als dafj um
diese Zellen herum Lymphspalten existieren, welche in entsprechen-
der Weise miteinander anastomosieren, und daf} ferner, gripere
schalenartige Lymphriaume sowohl in der Henleschen wie in der
Schutzscheide existieren, welche die Ernihrung besorgen. Da die
Henlesche Scheide eine Fortsetzung des Perineuriums ist und die
Schutzscheide eine solche des Endoneuriums jenes Nervenstimm-
chens, von dem die isolierte Faser abtritt, so werden auch die
von Key und Retzius beschriebenen schalenartigen Lymphriume
der Endoneuralscheide und der Perineuralscheide auf die Hiillen der
isolierten Faser iibergehen. Jedenfalls ist nicht anzunehmen, daf
die isolierte Nervenfaser von einem derartigen arteriellen Blutge-
fiflnetze umsponnen wird, wenn diese Blutgefifle nicht auch zu
ihrer Ernihrung dienen, trotz der dicken Scheiden, welche zwischen
die Nervenfaser und die Blutgefiifie eingeschoben sind. Die dicken
bindegewebigen Scheiden an sich konnen nicht viel Erndhrungs-
material verbrauchen, es bliebe also nur eventuell zur Erkliarung
der Blutversorgung jene, nach den Abbildungen des Verfassers zu
schliefien, diinne Schicht von Fettzellen iibrig, welche mit den Blut-
gefiflen zusammen auflerhalb der Perineuralscheide sich befindet
_-111'5
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und dieser unmittelbar anliegt. Eine solche diinne Scheide von
Fettzellen kann an einer solchen Stelle aber unméglich nur um ihrer
selbst willen da sein. Wenn hier derartige Fettzellen vorkommen,
so kann das, meiner Meinung nach, nur in der Weise gedeutet
werden, dafi sie dazu bestimmt sind, den eventuellen Uberschufl an
Nahrungsmaterial aufzuspeichern, dafl sie also nach dieser Richtung
hin die Einrichtung dieses arteriellen Netzes ergiinzen, um eine
fehlerhafte Verschwendung der iiberflissigen Nahrungsstoffe zu
verhindern. Eventuell wiirden sie auch im Bedarfsfalle vielleicht
wieder Nahrungsstoffe liefern kénnen. Insofern wird Ruffini recht
haben, wenn er dieser dufleren Bindegewebshiille, in der die arteriel-
len Netze und die Fettzellen liegen, eine besondere erndhrende
Funktion fiir die Nervenfaser zuschreibt. Wenn nun fiir die Er-
nihrung dieser isolierten Nervenfaser in so eingehender Weise ge-
sorgt ist, dann kann man annehmen, dafj {iir die Ernihrung der
in dem Nervenstimmechen gelegenen Nervenfasern in derselben Weise
gesorgt sein wird. Es liegt wenigstens kein Grund vor, weshalb
man annehmen soll, daf} eine Faser nach ihrem Abtritte von dem
Stammehen besser erndhrt werde als zu der Zeit, da sie innerhalb
des Stammechens wverlief. Dann geht aber aus dem Mitgeteilten
hervor, daf} fiir die Erndhrung der Nervenfasern in den Nerven-
stimmehen gar nicht so schlecht gesorgt ist, wie angenommen wor-
den ist. Weiter geht daraus hervor, daf die Art und Weise, in
der fir die Erndhrung der Nervenfasern gesorgt ist, eine ganz
spezifische ist, bei der Lymphspalten eine grofie Rolle spielen. Wenn
nun auflerdem, wie wir eben gesehen haben, in dem Achsenzylinder
die Menge und Oberflichengrifie der Fibrillen und die Menge des
Plasmas sehr viel geringer sind als in dem Zellkirper und als in
der Endigung, so daf} man hieraus schlieflen kann, dafl der Stofi-
wechsel im Achsenzylinder ein weit geringerer sein wird als in
den beiden anderen genannten Abschnitten, so wird man die grofie
Sorgfalt mit der fiir die Ernihrung dieses Achsenzylinders gesorgt
1st, um so mehr schitzen. Daraus lifit es sich nun aber auch be-
greifen, dafy die Nervenfaser nur schwer ermiidbar sein wird, und
so erklart sich dann wieder die von den Physiologen gemachte Be-
obachtung.

Ich habe schon oben besprochen, daf} die Nervenzelle mit ihren
Fortsitzen auch wihrend des Ruhezustandes eine gewisse,
mit ithrem Leben untrennbar verbundene Tétigkeit ausitben mufi:
die, welche fiir ithre Erndihrung notie ist. Wie weit auch bei dieser



Die Nerven- und Muskelfibrillen. 53

ein gewisser Gegensatz zwischen dem Fibrillennetze und dem Plasma
hervortreten wird, 14t sich zunidchst nicht sagen; doch spricht der
Umstand, daff wahrend des Winterschlafes die Oberfliche der Fi-
brillennetze so erheblich verkleinert ist, dafiir, dafi dieser Gegen-
satz hier nicht von griflerer Wichtigkeit sein wird. Leben muf
die Nervenzelle wihrend des Winterschlafes auch, wenngleich man
wird annehmen konnen, dafi die Lebenstitigkeit wihrend der tiefen
-Ruhe in diesem Zustande eine mdoglichst geringe sein wird. Wahr-
scheinlich wird man annehmen kénnen, dafj fiir die Ernihrungstiitig-
keit der Nervenzelle das Neuroplasma mit seinem Spongioplasma,
den Altmannschen Kirnern usw. ausreichen. Wir wiirden dann
spezifische Zellorgane fiir die Zelltdtigkeit wihrend des Nutritions-
zustandes und wihrend des spezifischen Tatigkeitszustandes haben,
und das wiire bei einer so hoch differenzierten Zelle, wie die Ner-
venzelle, auch zu verstehen.

In einer vor kurzem erschienenen Arbeit hat Jiderholm?),
der unter Bethe gearbeitet hat, wieder Bilder des Fibrillenver-
laufes in den Nervenzellen beschrieben, die den Betheschen ent-
sprechen, und hat auch Auflerungen anderer Autoren zitiert, welche
zogunsten von durchlaufenden Fibrillen und gegen die Fibrillen-
netze sprachen. Er nimmt an, dafl die Netzbilder, besonders die
von Donaggio, auf Schrumpfung und Verklebung beruhen. Hier
wire nun zunichst anzufiihren, dafl Bethe selbst Netze anerkennt
in den Zellen der Wirhellosen und in den Spinalganglienzellen der
Wirbeltiere. Es miijite also, wenn seine Ansicht richtig wire, ein
prinzipiell verschiedenes Verhalten der Fibrillen in verschiedenen
Nervenzellen vorhanden sein. Das ist natiirlich an sich sehr un-
wahrscheinlich. Daf ferner die so sehr klaren Bilder, welche Cajal
gegeben hat, alle nur auf Schrumpfung und Verklebung beruhen
sollten, ist doch sehr unwahrscheinlich, ganz abgesehen davon, dafl
seine Angaben von anderen guten Beobachtern in vollem Mafe be-
stitigt worden sind. Donaggio selbst hat iibrigens sogar neben
seinen Netzen noch isoliert verlaufende Fibrillen in denselben Zellen
angenommen (s. weiter unten), Lugaro erst hat mit anderen Me-
thoden nachgewiesen, dafl iberall Netze vorhanden seien. Gegen
die Arbeit von Jidderholm hat sich in letzter Zeit auch Karl
Schaffer'?) gewendet, der ausdriicklich das Vorhandensein von
Netzen betont und auch die Veriinderungen derselben bei Erkrankun-
gen verfolgt hat. Ich kann also zunichst nicht sagen, dafl ich die
Jiderholmsche Arbeit irgendwie als beweiskriftizg ansehen wiirde,
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ich mdchte hier aber weiter betonen, dafl, wenn wirklich die An-
gabe, dafl in einigen Zellen die Fibrillen isoliert verlaufen, sich
bewahrheiten sollte, meine hier gemachte Annahme von der Be-
deutung der Fibrillen dadurch in keiner Weise erschiittert werden
wiirde. Die Fibrillen wiirden als isolierte Leitungsbahnen immer
nur zu wirken vermogen, wenn sie von einer Zelle in die andere
iibertriten und wenn sie auch im Achsenzylinder in der ndtigen
Anzahl und ebenfalls isoliert weiter verliefen; beides ist, wie wir
noch sehen werden, nicht der Fall. Auflerdem wiirde diese isolierte
Leitung ja nach Bethes eigenen Angaben immer nur fiir einen
Teil der Nervenzellen gelten kinnen! Auch sonst findet man, wenn
man den Verlauf der Fibrillen in den einzelnen Zellen genauer stu-
diert, noch verschiedene Widerspriiche gegen die isolierte Leitung,
auf die ich hier nicht niher eingehen will. Ich mdichte hier iibrigens
noch bemerken, dafi ich es sehr wohl fiir miglich halte, dafj die
mit den verschiedenen Methoden gewonnenen Fibrillenbilder unter-
einander nicht vollig iibereinstimmen, und dafi bei der einen Me-
thode mehr Schrumpfung und Verklebung eintreten wird als beil
einer anderen; daf} aber ausgedehnte Fibrillennefze in den
Nervenzellen und ihren Fortsitzen als konstante Bil-
dungen existieren, kann man wohl als sicher ansehen, und
das ist das Wesentliche,

Ich habe weiter schon oben davon gesprochen, dafi auch eine
Einwirkung von auffen her eine Nervenfaserendigung zu erregen
vermag; und wie man sich diesen Vorgang bei einem sensiblen
Endorgane denken kann, Die sensiblen Nervenendigungen konnen
durch Einwirkungen auf die Haut in Erregung versetzt werden, die
sensorischen durch Einwirkung auf das Sinnesorgan. Bei den letz-
teren konnen wir uns am ersten eine Vorstellung von der Art der
Finwirkung machen. Nehmen wir z. B. eine Endigung an einer
Zelle einer Crista acustica. Die Neuroepithelzelle steckt hier in
einer becherartigen Nervenendigung drin, welche von dem Achsen-
zylinder mit seinen Fibrillen gebildet wird, wie Cajal (43. 8. 81
bis 83, Fig. 8, 9) das ganz in Ubereinstimmung mit Retzius be-
schreibt (Fig. 14). Die Neuroepithelzelle wird wihrend der Ruhe
durch die von ihr abgeschiedenen Stoffe oder vielleicht bei der
direkten Anlagerung auch durch Kontakt die becherformige Achsen-
zylinderendigung in bestimmter Weise beeinflussen, wird sie erregt,
so wird gich ihr Plasma indern, und so wird entweder direkt durch
die Beriihrung mit der verinderten Substanz oder durch Stoffe,
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welche nach aufen tretend die Achsenzylinderausbreitung treffen
(,,spezifische Abscheidung® der Neuroepithelzelle, die sich bei der
Titigkeit findert) das Achsenzylinderende erregt werden, d. h. das
Plasma dieses Endes wird durch die zutretende chemisch ver-
inderte spezifische Abscheidung ebenfalls chemisch verdndert
werden usw. Auch bei jenen sensiblen Endigungen, wo schei-
benférmige Endigungen zwischen Zellen liegen, wie bei den

Fig. 14.
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Schnitt durch das Epithel und die Nervenendigungen einer Urista acunstica eines Hihnerembryos.
Silbermethode.
a, b, dicke Nervenfasern, welche mit Kelchen endigen; ¢, feine Fasern; d, Haarzellen.
(Cajal 43, Fig. 8, S. 81.)

Grandryschen Kiérperchen (Dogiel, s. Fig. 5), kann man sich
noch eine dhnliche Einwirkung vorstellen; schwieriger wird die
Sache schon bei den Herbstschen und Pacinischen Korperchen,
und noch schwieriger bei den Endigungen in freien Endbiischen.
Hier werden erst noch weitere eingehende Untersuchungen zum
Verstindnisse nétig sein. Ebenso lifit sich vorliufig noch nicht
sagen, wie weit bei den Endigungen eine symbiotische Beziehung
zwischen Nervenendigung und Endorgan vorhanden sein wird. Wahr-
scheinlich wird eine solche auch in ausgedehntem Mafle vorkommen.
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Bei allen sensiblen Nerven wiirde also durch eine periphere Er-
regung eine chemische Verdnderung in der Endigung erzeugt wer-
den, die sich durch den Achsenzylinder nach dem Zellktrper hin
fortpflanzt, und die von diesem letzteren ausgehende, mehr oder
weniger stark an Intensitit vermehrte oder verminderte, vielleicht
auch qualitativ beeinflufite Erregung wiirde dann durch den zen-
tralen Fortsatz der Zelle zu den Endigungen dieses weiter sich ver-
breiten und von den Endigungen aus auf die von diesen beriihrten
Nervenzellen iibergehen,

Pfliiger hebt in seiner bekannten Arbeit iiber die physio-
logische Verbrennung in den lebendigen Organismen die aufer-
ordentliche Zersetzbarkeit in den Nervenzellen besonders her-
vor. Er sagt (53. S. 311):

wine Wahrheit, die allen Biologen auf Schritt und Tritt
entgegenkommt, ist die ganz erstaunliche Zersetzbarkeit fast aller
lebendigen Materie, wobei ich die Einwirkung von Fermenten
gar nicht in Betracht ziehe. Diese Zersetzbarkeit ist die Ursache
der Reizbarkeit.” Und weiter: ,JIch glaube also nicht, dafi ich
einen Widerspruch erfahre, wenn ich die lebendige Materie als
nicht blof} erstaunlich zersetzbar, sondern als sich immerfort zer-
setzend ansehe.” Und weiter (S. 312): ,,Es gibt kaum ein Gewebe,
bei dem selbst in der Kilte von wenig iiber 09 die Zersetzung
mit solcher Geschwindigkeit ablduft, als in der grauen Substanz
des Gehirns.”

Es entspricht eine so leichte Zersetzbarkeit durchaus der eigen-
artigen Funktion des Nervengewebes, es wiirde aber bei einer so
schnell vor sich gehenden Umsetzung, wie sie fiir das Nervensystem
notig ist, eben auch eine moglichst feine Verteilung der aufeinander-
wirkenden Substanzen sehr praktisch sein, ebenso eine wvorherr-
schende Oberflichenwirkung, und dieses beides wiirden wir in dem
in das Plasma eingelagerten Fibrillennetze vorfinden.

Ich habe bisher immer davon gesprochen, dafl die Nervenzellen
sich durch Kontiguitat gegenseitig beeinflussen. Es wire nun
wichtig und 1nteressant, Beispiele zu finden, aus welchen
hervorginge, dafi derartige Beziehungen in der Tat irgend-
wo sonst in Organismen bestehen. Nun sind in letzter Zeit von
Botanikern Arbeiten gemacht worden, welche, wie mir scheint, ganz
dhnliche Verhdltnisse, als bei den Pflanzen vorkommend,
behandeln. Ich denke hier zunichst an die Arbeit von Strasbur-
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ger®) iiber Plasmaverbindungen pflanzlicher Zellen. Es fin-
den sich bei Pflanzen Plasmafiden, welche die dicke Wand der
Zelle durchsetzen und auf entsprechende Faden treffen, welche in
der Nachbarzelle sich ebenso verhalten. Es wiirde daraus ein Bild
entstehen, als ob die beiden Zellen durch Plasmafiiden, welche die
heiden, die Zellen trennenden Zellmembranen durchbohren, verbun-
den wiren. Nach Strasburger ist es nun sehr wahrscheinlich,
daf} eine solche direkte Verbindung nicht existiert, sondern daf
die Plasmafiden, die ,,Plasmodesmen®, der einen Zelle mit ihren
Enden nur die Enden der Plasmodesmen der anderen Zelle beriihren.
Wir haben hier also ein ganzihnliches dichtes Aneinander-
liegen, wie bel den Achsenzylinderendigungen und den
Nervenzellen, resp. manchen Endorganen. Auch hier ist also
nur eine Verbindung durch Kontiguitit vorhanden, nicht durch
Kontinuitidt, und trotzdem geniigt diese vollkommen, um die Pflan-
zenzellen auf das innigste miteinander zu verbinden, denn aus der
Arbeit von Strasburger geht gleichzeitig hervor, dafj diese Ver-
bindung eine sehr innige ist, und dafi sie nur zwischen Zellen eintritt,
welche besonders nahe Beziehungen zueinander haben, welche also
in einer ganz begtimmten Weise chemisch aufeinander einwirken;
denn anders kann man sich eine solche Beziehung zwischen dem
Protoplasma der Zellen doch nicht denken. Ich werde weiter unten
in dem dritten Teile auf diese Beziehungen auch noch einzugehen
haben. Strasburger spricht sich nun in seiner Arbeit nicht weiter
dariiber aus, wie man sich die Einwirkung der sich beriihrenden
Plasmodesmen aufeinander zu denken hat, vielleicht nimmt er an,
daf} die einfache Beriihrung dieser Protoplasmateile geniigt, um
eine chemisch-physikalische Einwirkung der beiden Zellen aufeinander
zu gewihrleisten. Erst das Auftreten von Plasmodesmen ver-
biirgt eine wirkliche organische Verbindung bei den Pflan-
zen, das beweisen die sehr interessanten Untersuchungen in der
Strasburgerschen Arbeit iiber das Verhalten eines aufgepfropften
Reises zu der Stammpflanze: Nur wenn Plasmodesmen zwischen den
Zellen des Reizses und denen der Stammpflanze sich ausbilden, kann
man wirklich von einer organischen Verbindung des Leises mit der
Stammpflanze sprechen, sonst bleibt es ein fremder Organismus,
der nur auf dem geeigneten Nidhrboden zu leben vermag. Selbst-
verstidndlich wiirden im tierischen Kirper mehrere Arten von Zell-
verbindungen diesen Plasmodesmen mehr oder weniger gut ent-
sprechen, darunter auch die Verbindungen zwischen den Nerven-
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elementen und eventuell zwischen diesen und ihren Endorganen,
und darauf kommt es hier augenblicklich allein fiir mich an, auf
die anderen brauche ich hier nicht einzugehen; immerhin ist es
gut, sich hierbei daran zu erinnern, daf} die Nervenelemente ekto-
dermaler Abkunft sind und dap auch die Epithelien der Oberhaut
z. B. dhnliche Beziehungen zeigen. Aber nicht nur derartige Ver-
bindungen finden sich bei Pflanzen, sondern es zeigen sich auch
bei der Reizleitung in den Pflanzen sicher nachweishare
chemische Verdnderungen in denjenigen Geweben, welche
der Reizleitung dienen, und diese chemischen Verinderungen
pflanzen sich auf verhiltnismifiig weite Strecken von Zelle zu Zelle
fort, d. h. die chemische Verdinderung in einer Zelle mufl in der
Nachbarzelle eine entsprechende chemische Verdnderung bewirken,
und so pflanzt sich der Prozefl allmihlich von Zelle zu Zelle fort,
bis die chemische Verinderung allmihlich sich mehr abschwicht
und schliefflich aufhort, d. h. also wohl, bis die Kraft, welche diesz
chemische Verdnderung in der ersten Zelle hervorrief, allmihlich
erschopft ist. Czapek hat in einer Anzahl von Arbeiten von 1897
bis 19037—) diese Verhiltnisse eingehend behandelt. Die Ver-
suche wurden angestellt zunédchst an geotropisch gereizten Wurzeln,
doch zeigte sich spiter, daf} die Erscheinungen bei phototropischer
und hydrotropischer Reizung ganz dhnliche waren. Es ist ein ganz
bestimmtes Gewebe, in dem diese Vorgéinge sich abspielen, ein Ge-
webe also, welches fir diese Funktion als reizleitendes Gewebe
spezifisch differenziert ist, der ganze Vorgang erinnert also durch-
aus an das Nervensystem der Tiere. Gemif} der tieferen Stellung
der Pflanzen ist die spezifische Differenzierung dieses reizleitenden
Gewebes lange nicht so weit gediehen, wie bei den Tieren, dafiir
sind die Verhédltnisse aber auch einfacher und damit auch leichter
erkennbar. Ebenso ist die Schnelligkeit, mit der die Erregung ein-
tritt und sich fortpflanzt, bel weitem geringer als bei den Tieren,
aber das entspricht durchaus der geringeren Differenzierung. Cza-
pek nimmt an, dafl bei der Reizung eine Vermehrung der normal
in solchen Organen allenthalben verbreitet vorkommenden Homo-
gentisinsdure eintritt, und dafl ein Antiferment auftritt, welches
der normalen fermentativen Homogentisinsiureoxydation hemmend
entgegenwirkt. Er spricht von einem Antienzym oder einer Anti-
oxydase, welche auf die Oxydase einwirkt. Hier haben wir also
eine sicher nachgewiesene, infolge eines Reizzustandes
in bestimmten, dafiir differenzierten Pflanzenzellen auf-
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getretene chemische Veriinderung, welche sich von Zelle
zu Zelle durch das ganze Organ fortpflanzt, und, was nicht
unwichtig ist, es handelt sich dabei um fermentative Pro-
zesse. Diese bei Pflanzen gemachten Befunde sind natiirlich kein
strikter Beweis dafiir, dafj die Annahme, welche ich fiir das Ner-
vensystem der Tiere gemacht habe, richtig ist, aber immerhin machen
sie, meiner Meinung nach, diese Annahme einigermafien plausibel.
Es ist eine entschiedene Analogie vorhanden zwischen jenen tieri-
schen und diesen pflanzlichen Vorgingen. Auch diese pflanzlichen
Reizleitungsorgane werden voraussichtlich im Verhiltnisse zu den
sonstigen pflanzlichen Geweben eine besonders hohe Erregbarkeit,
d. h. einen besonders hohen Grad von chemischer Zersetzbarkeit be-
sitzen, gerade wie es Pfliiger®) fiir das tierische Nervensystem
angenommen hat.

Eine sehr interessante Beobachtung, welche in dieses Gebief
gehort, ist vor kurzem von Molisch!®) gemacht worden, welcher
iiber den indirekt durch Radium hervorgerufenen Heliotropismus
gearbeitet hat.

Es wurden heliotropische Kriimmungen an den betreffenden
Pflanzen durch das Leuchten von Zinkblende hervorgerufen, welche
in einem kleinen Glasrdhrchen eingeschlossen war und durch
Radium zum Leuchten gebracht worden war. Es wurden die
heliotropischen Kriimmungen also durch das Radium nur indirekt
erzeugt. Auch gewisse kiufliche, in Glasrthren eingeschlossene,
mineralische Leuchtpulver riefen an Keimlingen der genannten
Pilanzen positiv-heliotropische Kriimmungen hervor. Die von dem
Verfasser ausgefiihrten Versuche gelangen nun immer nur im
Laboratorium, niemals im Gewiichshause. Die Spuren von Leucht-
gas und anderen Verunreinigungen fliichtiger Natur, die sich in
der Luft des Laboratoriums vorfinden, geniigten, um die Reizbar-
keit des Plasmas so zu beeinflussen, daji die Stengel der genannten
Keimlinge keinen negativen Geotropismus mehr zeigten, Mit dem
Ausschalten des negativen Geotropismus stellt sich dann gleich-
zeitig eine so hochgradige heliotropische Empfindlichkeit ein, dafi
es unter diesen Umstinden gelingt, gewisse Pflanzen noch zu
heliotropischen Bewegungen zu veranlassen, die unter normalen
Verhiltnissen dazu nicht mehr befihigt sind.

,,Wir stehen,” so sagt der Verfasser, ,und dies verdient
meiner Meinung nach die Aufmerksamkeit der Physiologen, hier
vor dem interessanten Falle, daf} eine Spur von Gift die Reiz-
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barkeit gegeniiber der Schwerkraft modifiziert oder geradezu
aufliebt, ohne gleichzeitig die Reizbarkeit fiir das Licht in gleicher
Weise zu beeinflussen. Unter diese Kategorie von Erscheinungen
gehort wahrscheinlich auch die Tatsache, dafi die Wurzeln
mancher Keimlinge (Mais) in einer mit Leuchtgas vermischten
Luft, anstatt sich geotropisch zu kriimmen, gewohnlich desorien-
tiert wachsen und ganz unregelmifiige, von der Vertikalen ab-
weichende Kriimmungen ausfithren, wie ich bereits vor zwanzig
Jahren gezeigt habe.*

Mir scheint die eben mitgeteilte Beobachtung auch fiir das
Verstindnis der Vorgiinge im tierischen Nervensysteme von grofier
Bedeutung zu sein. Wenn so geringe Gifteinwirkungen geniigen,
um die Reizbarkeit der betreffenden pflanzlichen Organe in so er-
heblichem Mafle zu indern, so kann man daraus schliefien, dafi anch
bei der gegenseitigen Einwirkung der Nervenzellen aufeinander
sehr geringe Beeinflussungsintensititen schon geniigen werden, um
die nétige Wirkung zu ergeben. Das wiire von groffer Wichtigkeit
flir die ganze Auffassung der Titigkeit in unserem Nervensysteme.
Sodann ist die Beobachtung von Molisch von besonderem Interesse
insofern, als sie beweist, dafj durch das Ausschalten einer bestimm-
ten Reizempfindlichkeit eine andere ganz erheblich gesteigert werden
kann, ein Fall, wie er im Nervensysteme oft genug beobachtet
wird, bel bestimmten Erkrankungen, und wie er wahrscheinlich auch
hel der gewihnlichen Titigkeit fortwihrend vorkommen wird, nur
nicht so stark ausgesprochen, wie bei der Erkrankung oder wie
bel der Giftwirkung in dem Falle von Moliseh. Ich werde hierauf
in dem dritten Abschnitte dieser Arbeit noch wieder zuriickzukommen
haben.

Ich habe nun noch auf etwas anderes hierher gehoriges ein-
zugehen. In einer sehr interessanten, kiirzlich erschienenen Arbeit
fiihrt Kiéster!) eine Anzahl von Beobachtungen an, aus denen
hervorgeht, dafj die sensiblen Nervenendigungen ihre Um-
cebung, also z. B. die Haut, ziemlich stark zu beeinflussen
vermogen. Er nimmi, um diese Beeinflussung zu erkliren, mit
Kohnstamm®) aufier der zentripetalen auch eine zentri-
fugale Leitung in der peripheren sensiblen Nervenfaser an und
geht darin so weit, dafi er es fiir moglich erachtet, dajj im Zentral-
nervensysteme von hier liegenden Nervenzellen aus die Endigungen
des zentralen Fortsatzes der Spinalganglienzelle beeinflufit werden
kinnen, dafl die so anfgenommenen Reize zentripetal der Spinal-
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ganglienzelle zugeleitet werden, und so diese, und damit den peri-
pheren Fortsatz derselben, beeinflussen. Dafl bei bestimmten Kr-
krankungen der Spinalganglienzellen die an den entsprechenden
Endigungen des peripheren Fortsatzes gelegenen Hautpartien eben-
falls erkranken kinnen, z. B. bei der Giirtelrose, kann man wohl als
gicher annehmen. Fiir derartige Einwirkungen scheint es mir nun
aber weit niher zu liegen, wieder eine infolge der Er-
krankung verinderte Abscheidung der Nervenendigungen
als Ursache heranzuziehen, als eine wirkliche zentrifugale
Leitung in dem sensiblen, also zentripetal leitenden Nerven
vorauszusetzen. Nehmen wir an, daf} die Spinalganglienzelle er-
krankt, so ist es wohl sicher, daf} durch diese Erkrankung, die ja
in einer chemischen Verinderung ihren Ausdruck finden wird, auch
die Zellfortsitze eine Beeinflussung erfahren werden. Die von dem
Zellkérper ausgehende Veriinderung wird sich, je nach der Stirke
und Dauer der Erkrankung, mehr oder weniger weit, resp. mehr
oder weniger intensiv nach der Peripherie hin, d. h. zellulifugal,
fortsetzen, also nach den Enden der beiden Fortsiitze hin, und
wird sop eventuell auch die in der Haut gelegene Nervenendigung
ergreifen; von dieser wissen wir wieder, daf in ihr eine bedeutende
Vermehrung der Nervenfibrillenmasse und Nervenfibrillenoberilidche
stattgefunden hat, im Gegensatze zum Achsenzylinder, es wird hier
also ein verhiltnismifig starker Stoffwechsel stattfinden, und so wird
auch die chemische Verinderung dieses und der ausgeschiedenen Pro-
dukte einen wesentlichen Einfluff auf die Umgebung, also auf die Haut,
auszuiiben imstande sein. Wir wiirden ja auf diese Weise in der
peripheren sensiblenNervenfaser gewissermafenaucheine
Art von zentrifugaler Leitung haben, aber es wiirde doch
immerhin etwas wesentlich anderes sein, als das, was man
fiir gewohnlich darunter versteht: Es wiirde sich um die
Erndhrungstitigkeit der Nervenfaser handeln, nicht um
die spezifische Tdtigkeit. So tritt hier der Gegensatz zwi-
schen diesen beiden Tatigkeiten wieder recht deutlich hervor.
Sehr interessant ist weiter die Beobachtung von Kdster, dafl nach
Durchtrennung der Hinterwurzel vom dritten Monate ab ein deut-
licher Markscheidenzerfall im peripheren Nerven eintritt, der in
den feinsten Endverzweigungen beginnt und sich auch fast aus-
schlieflich auf diese beschrinkt. Die sensiblen Fasern des peripheren
Nervenstammes werden, abgesehen von einigen hier und da auf-
tretenden Markballenreihen, nur einfach atrophisch und in der Nihe
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des Ganglions sind Fasern mit zerfallender Markscheide geradezu
selten. Hier wiirde also die durch die Durchschneidung der Hinter-
wurzel geschidigte Spinalganglienzelle wahrscheinlich nicht mehr
in der Lage sein, die periphere Nervenfaser ihrer ganzen Linge
nach in geniigender Weise zu ernihren, die dufersten Enden wiirden
daher am meisten leiden, so wiirde die Degeneration dieser zu
erklaren sein, und so auch die allmiahliche Abnahme der Erkrankungs-
erscheinungen nach dem Spinalganglion hin. Es wiirde dieses
gleichzeitig ein sehr schones Beispiel dafiir sein, dafl auch
wihrend der Ruhe von dem Zellkorper der Nervenzelle
eine gewisse Arbeit geleistet wird, welche zur Erndhrung
der Zelle mitihren Fortsidtzen dient und zur Beeinflussung
der an ihren Endigungen liegenden Gebilde. Ist die Kraft-
leistung des kernhaltigen Zellkdrpers grofl genug, so vermag sie
bis an das Ende der Fortsitze hin zu wirken, eventuell noch etwas
iiber diese hinaus auf das Endorgan, ist sie schwicher, so wird
diese Einwirkung nur eine gewisse Strecke weit reichen. Man kann
hieraus schliefen, daf} bei der Ernihrung der Fortsitze ein gewisser
Widerstand zu iiberwinden sein wird. Wenn ich hier davon spreche,
daf} der kernhaltige Zellkérper eine gewisse Arbeit zn leisten hat,
um die Fortsitze der Spinalganglienzelle, also auch die peripheren
Nervenfasern bis zu ihrem Ende hin zu ernihren, so ist das in
folgender Weise zu verstehen. Die periphere Nervenfaser und ebenso
auch der weit kiirzere zentrale Fortsatz der Spinalganglienzelle
werden in ihrem ganzen Verlaufe Ernahrungsmaterial aufnehmen
und Umsetzungsprodukte abscheiden, aber diese Erndhrungstitigkeit
wird bis zum periphersten Ende der Faser hin beeinflufit werden
durch den kernhaltigen Zellkérper, d. h. im wesentlichen durch
den Kern. Die Umsetzungen, welche man zwischen dem Kerne und
dem Zellplasma annehmen muf}, werden die ganze Zelle bis zu ihren
dnflersten Fortsatzenden hin zu beeinflussen imstande sein. Wird
bei einer Erkrankung der Zelle der Kern in seiner Kraftleistung
geschwiicht, oder werden die Umsatzprodukte zwischen Kern und
umgebendem Zellkérper andere, fiir die Ausiibung dieses Einflusses
ungiinstigere, so wird die Ernihrung der Zelle gestort werden, und,
wie die Beobachtungen lehren, werden die distalsten Teile am ersten
die Schidigung erkennen lassen. Daf} der Kern aber die Zelle auch in
bezug auf ihre Erndhrung stark zu beeinflussen imstande ist, wissen
wir ja schon seit langer Zeit. Die hier eben mitgeteilte Beobachtung
von Kioster wird durchaus bestiitigt durch die Versuche von Roux
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und Heitz1*), welche etwa gleichzeitig ausgefiihrt worden sein
miigsen. :

Zur Erklirung der trophischen Stérungen, welche nach
Durchschneidung der sensiblen Nerven eventuell eintreten kénnen,
nimmt Koster keine eigentlichen trophischen Nerven an. Den
Einfluf vasomotorischer Nerven auf das Zustandekommen dieser
trophischen Storungen glaubt er aus denselben Griinden, wie Joseph
(52. 8. 119) ablehnen zu miissen. Weniger die Anisthesie als
solche, sondern vielmehr die Tatsache, dap gewisse Haut-
gewebe nicht mehr unter dem ihre volle Lebensenergie
aufrechterhaltenden Einflusse ihrer Nerven stehen, und
somit widerstandsloser gegen Traumen geworden sind,
machte Koster fiir die Ursache der trophischen Stérungen
halten. Es lassen sich nach ihm alle trophischen Storungen auch
in befriedigender Weise erkliren, wenn man den sensiblen Nerven
eine allgemeine trophische Funktion zuschreibt (11. 8. 38). Um
diesen die volle Lebensenergie der Hautgewebe aufrechterhaltenden
Einflufl der sensiblen Nerven zu erkldren, ist Koéster dann, wie
ich oben schon anfiihrte, geneigt, eine doppelsinnige Leitung im
sensible Nerven anzunehmen (wie Kohnstamm); mir scheint, dap
fneine Erklirung die einfachere ist. Wenn die sensible Nervenfaser
in der Tat dazu imstande ist, die Lebensenergie der ihr anliegenden
Hautgewebe aufrecht zu erhalten, so wird diese ihre Fihigkeit, nach
dem eben Gesagten, wieder zuriickzufithren sein auf den Einfluf,
welchen der kernhaltige Zellkorper, von dem sie ausgeht, auf sie
ansiibt, d. h. also wieder von dem Einflusse des Kernes auf den
Zellkorper. So wiirde also der Kern durch Vermittlung des
Zellkérpers, wie ich das oben schon anfiihrte, auch noch
iiber den Bereich der Nervenzelle hinaus zu wirken ver-
mogen.

Bei dem Einflusse, welchen, wie wir sehen, der Kern weithin
auf die Nervenzelle mit ihren Fortsitzen ausiibt, ist es nicht un-
interessant, zu vergleichen, wie sich die Fibrillen bei Erkran-
kungen oder Verletzungen der Nervenzelle in dem Nerven-
zellkrper und den Dendriten verhalten, je nachdem sie
mehr oder weniger weit von dem Kerne entfernt liegen.
Es liegen hieriiber mehrere neue Beobachtungen vor.

So hat Marineseo*) gefunden, daf} etwa zwilf Tage nach
der Ausreiffung des Hypoglossus eine Reduktion des Zellvolumens
in den Zellen des Hypoglossuskernes eintritt, sowie ein Verschwin-
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den der Neurofibrillen und des von diesen im Inneren der Zelle
gebildeten Netzes. Es wird nicht nur das tiefe oder perinukleire
Netz, sondern auch das oberflichliche Netz in Mitleidenschaft
gezogen. Nur in den Protoplasmafortsitzen findet man noch mehr
oder weniger intakte Fibrillen. Sowohl nach dem Ausreifien wie
nach dem Zerreifen des Hypoglossus beginnt die Veridnderung
der Neurofibrillen in dem zentralen Teile der Zelle und tritt erst
spiter in dem peripheren Teile und in den Fortsitzen auf. Mar-
chand®) hat gefunden, dafl bei der Dementia paralytica die
Neurofibrillen zuniichst in der Umgebung des Kernes verschwan-
den, doch waren auch die Protoplasmafortsitze arm an Fibrillen,
Die Basis der Zelle, dort wo der Achsenzylinder abtritt,
kann nach ihm noch ein Biindel von Fibrillen aufweisen,
wenn schon die ganze iibrige Zelle keine solchen mehr
besitzt. Bei der Dementia senilis fanden sich ebenfalls ausge-
sprochene Veriinderungen der Fibrillen in der perinukleiiren Zone,
Die Protoplasmafortsitze an der Zellbasis waren oft atrophiert
und zeigten keine Fibrillen mehr, der aufsteigende Fortsatz da-
gegen enthielt oft deutliche und zahlreiche Fibrillen. Auch bei
der allgemeinen Verwirrtheit und dem Delirium acutum trat eine
Rarefizierung der Neurofibrillen zuerst in der perinukleiiren Zone
ein, nm sich dann in unregelmifiiger Weise nach einer der Seiten
der Zelle hin auszubreiten. Die Protoplasmafortsitze enthielten
zahlreiche Fibrillen. Auch konnte ein Teil der Zelle noch reieh-
liche Fibrillen aufweisen, wihrend andere Teile keine mehr ent-
hielten. Ebenso fanden de Buck und Deroubaix®"), daf bei der
Dementia praecox die Fibrillen den Veridnderungen des Protoplas-
mas folgten, und zwar zuerst in dem Zellkorper, dann in den Den-
driten., Weiter haben Gentés und Bellot4") nach Unterbindung
der Carotis communis an den Zellen der Grofihirnrinde des Hundes
cefunden, dafi die Verdnderungen der Neurofibrillen zuerst im
Zellkorper auftreten, und zwar zunidchst in der perinukledren Zone;
von hier aus verbreiten sie sich nach der Peripherie. Zuletzt er-
scheinen sie in den Fortsitzen, und zwar wiederum fortschreitend
von der Basis dieser nach ihren Endverzweigungen hin. Von den
Fibrillen verschwinden zuerst die sekundiren, wihrend die pri-
miren verdiekt und rarefiziert werden, dhnlich wie nach den Be-
obachtungen von Cajal und Telle bei den winterschlafenden
Tieren und bei der Hundswut. In den spiteren Stadien zerfallen
die Fibrillen samtlich: Bei den am stirksten verinderten Zellen
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fehlten die Fibrillen villig in dem Zellkorper und in dem Ursprungs-
teile der Protoplasmafortsitze, im weiteren Verlaufe dieser da-
gegen fanden sich noch seltene, dicke und stark gefirbte Fibrillen.
Auch nach einfacher Durchschneidung des Hypoglossus fand Mari-
nesco), daf} die Fibrillen des Netzes im Zellkérper weit leichter
verletzbar waren als die in den Fortsidtzen. Daher kommt es auch,
daP die Wiederherstellung der ersteren langsamer fortschreitet
als die der letzteren.

Wir sehen also, dafi in allen den hier mitgeteilten Beobach-
tungen dieselbe Erscheinung wiederkehrt: Diejenigen Fi-
brillen zeigen die ersten Verinderungen, welche in der
Niahe des Kernes liegen, die Verfinderungen schreiten so all-
mihlich nach der Peripherie des Zellkorpers hin fort und gehen
von der Basis der Dendriten aus allmihlich immer weiter in diese
hinein. Nach der einen Beobachtung scheint das Biindel der Fi-
brillen, welches zunidchst am Achsenzylinderursprunge liegt, beson-
ders dauerhaft zu sein.

Es entspricht dies den von Cajal an den Nervenzellen des
Blutegels beim Hungern (vergl. Fig. 17) gemachten Beobachtungen
(73. 8. 290, Fig. 3). Diese Stelle, der Raum zwischen dem Kerne und
dem Ursprungskegel des Achsenzylinderfortsatzes, ist aber nach den
Beobachtungen von Held!?) auch wieder diejenige, an welcher
sich die Fibrillen bei der embryonalen Nervenzelle zuerst bilden,
Ein feines Fibrillennetz tritt nach Held zuerst in dem basalen
Teile der Zelle auf (,,basal® in dem Sinne von Rabl®?); von hier
aus wachsen dann immer stirker werdende Fibrillen aus, welche
teils zum priméiren Fortsatze (Neuriten) der Zelle konvergieren,
teils den Kern umgreifen und dann bald nachher in divergente
Protoplasmafortsiitze ausstrahlen. Cajal®) gibt abweichend hier-
von fiir die Retina an, daf} die Differenzierung der Neurofibrillen
an den Abgangsstellen der Dendriten beginnt, in den anderen
Teilen der Zelle bilden sie sich viel spiter. In einer anderen
Arbeit#) teilt er mit, dap die Fibrillenbildung vielfach zuerst in
den Achsenzylindern auftritt und dann erst in den Zellen. In
seiner neuesten Mitteilung (183. 8. 35) hieriiber, bei den Pyra-
midenzellen der Grofhirnrinde, erscheinen die Fibrillen nach ihm
zuerst in dem Radifirschafte und im Achsenzylinder und erstrecken
sich iilber die Rindenschicht des Zellkorpers, aber nicht in das
Innere desselben, das noch in undifferenziertem Zustande verbleibt.
Weiter gibt Cajalis®) an, dafi bei den sensiblen und vielen anderen
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Zellen die Entwicklung der Neurofibrillen mit dem perinukleiiren
Netze beginnt.

Dieses letztere wiirde schon eher zu den Angaben von Held
passen. Man wird also erst noch weitere Untersuchungen abwarten
miissen, um dariiber klar zu werden, ob die bei Erkrankungen zu
beobachtenden Erscheinungen einen Zusammenhang mit den bei der
Entwicklung zu beobachtenden erkennen lassen. Im allgemeinen
sehen wir also, daf} die Fibrillen um so eher bei Verletzun-
oen oder Erkrankungen der Nervenzellen verdndert wer-
den, je niher sie dem Kerne liegen, und dap} der Teil der
Zelle zwischen dem Kern und dem Ursprunge des Neuriten
sich noch besonders verhidlt. Das scheint mir eine sehr
wichtige Tatsache zu sein. Wir werden annehmen miissen, daf,
wie bel anderen, so auch bei der Nervenzelle die Stoffwechselpro-
zesse in der Nihe des Kernes am intensivsten sind. Und hierauf
wird aller Wahrscheinlichkeit nach auch die stiirkere Veriinderung
der Fibrillen zuriickzufiihren sein. Wenn die Zelle erkrankt, wird
sich die Veriinderung in dem Stoffwechsel der gesamten Zelle,
am stirksten aber in der Gegend bemerkbar machen, in welcher
der Stoffwechsel an sich am stirksten ist, also in der Nihe
des Kernes. Hier wird also auch das Zellplasma die stérkste
Verinderung gegeniiber dem normalen Zustande aufweisen. Da-
durch werden die Fibrillen in ungiinstiger Weise beeinflufit
werden. Wenn ebenfalls, wie das aus der einen Beobachtung
von Marinesco hervorgeht, bei der Wiederherstellung der Fibril-
len, diejenigen Fibrillen, welche um den Kern herum liegen, am
spitesten wieder normal werden, so spricht das nur dafiir, da(
selbst zu jener Zeit, in der die Nervenzelle schon wieder so weit
hergestellt 1st, dafi eine Wiederherstellung der Fibrillen durch das
Plasma mdoglich ist, doch noch jener Teil des Plasmas, welcher
um den Kern herum liegt, stiirker von der Norm abweicht als die
iibrigen Teile. Aus den oben mitgeteilten Angaben von Kister ging
hervor, dap nach Durchschneidung der hinteren Wurzeln eine ganz
andere Art von Schidigung an der Nervenzelle auftrat als nach den
den hier beriicksichtigten Erkrankungen. In dem Falle von Koster
wurde die fiir die Erndhrung titige Kraftleistung des kernhaltigen
Zellkorpers so geschwicht, dafi sie nicht mehr fiir die Ernihrung
der fuflersten Enden des Achsenzylinders ausreichte, Welches hier-
fiir die Ursache war, ging aus jenen Untersuchungen ja nicht her-
vor, Will man ein symbiotisches Verhiltnis annehmen, so konnte
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man das Fehlen der Einwirkung der von den betreffenden Riicken-
markszellen ausgeschiedenen Stoffe als Ursache annehmen. Unter-
suchungen iiber das Verhalten der Fibrillen mit den neuen Methoden
sind von Koéster nicht ausgefiihrt worden.

Ans den mit der Cajalschen Silbermethode ausgefithrten Fir-
bungen ging schon hervor, dafi die Fibrillennetze in den
Nervenzellen nicht gleichmidflig durch den ganzen Zell-
kérper hin verteilt sind, sondern sich hauptsichlich an
bestimmten Stellen finden.

So unterschied Cajal beim Blutegel direkt ein mehr zentral
gelegenes, perinukleiires Netz und ein mehr peripher gelegenes
und eine dhnliche Trennung zeigte sich an den Zellen der Wirbel-
tiere, wenngleich in diesen diese beiden Netze mehr oder weniger
stark ineinander iibergingen, so dafi sie unter Umstinden kaum
mehr erkennbar waren. Auch Donaggio®) beschreibt nach
seinen Firbungen, und seine Abbildungen zeigen die Verhiiltnisse
sehr klar, dafj das Netz im Zellkérper bald dichter, bald lockerer
ist, daf) namentlich um den Kern herum sich ziemlich regelmifig
ein dichterer Netzteil herumlegt, und daf} auch von den Dendriten
her dichtere Ziige in verschiedener Anordnung den Zellkirper
durchziehen, immer natiirlich eingelagert in das Grundnetz, von
dem sie sich nur durch engere Maschen und infolgedessen durch
stéirkere Fiarbung abheben. Ebenso ziehen nach ihm an der Hufer-
sten Peripherie der Zelle ziemlich regelmifiic von den Fortsitzen
her dichtere Faser- oder besser gesagt Netzziige herum, welche
die Dendriten untereinander verbinden, immer aber wieder durch-
aus in Verbindung mit dem iibrigen Netze stehen. Auch die Fi-
brillen, welche den Achsenzylinder bilden, entspringen in den
einzelnen Zellen aus sehr verschiedenen Teilen des Gesamtnetzes:
bald mehr aus dem allgemeinen Netze, bald mehr aus dessen zen-
tralsten Partien, zuerst beginnend in der dichten Umbhiillung des
Kernes, bald mehr aus Ziigen, welche von den Dendriten herkom-
men, sel es nun, daff diese mehr iiber die Oberfliche der Zelle
hinlaufen, sei es, daf} sie durch den Zellkérper in irgendwelcher
Weise hindurchziehen; wohlgemerkt aber bleiben auch die Ur-
sprungsfibrillen des Achsenzylinders stets in Verbindung mit dem
allgemeinen Zellkorpernetze.

Es kann also niemals die Rede davon sein, daf irgend-
welche Fibrillenziige von den Dendriten aus isoliert durch
den Zellkdorper hindurchziehen (isolierte Fibrillen gibt es nur
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an solchen Stellen der Dendriten oder des Achsenzylinders, wo nur
eine einzige Fibrille vorhanden ist), ebensowenig kann die Rede
davon sein, dafl die Fibrillen des Achsenzylinders mit ein-
zelnen Dendriten oder mit irgendwelchen sonstigen iso-
lierten Teilen der Zelle isoliert verbunden sind, immer
stehen alle Fibrillen mit allen anderen in direkter morpho-
logischer Verbindung. Trotzdem wird man annehmen miissen,
dafj an den Stellen, an welchen Fibrillenziige mit engeren Maschen
durch die Zelle hindurchziehen, die Verhiltnisse etwas anders liegen
als an den Stellen, an welchen das weitmaschigere allgemeine Netz
sich befindet. Ich glaube aber nicht, dafj es mdglich ist,
diese Verschiedenheiten der Dichtigkeit des Netzes als
Grundlage fiir bestimmte Leitungswege anzunehmen, wie
das von Donaggio®) z. B. versucht wird. Dafi eine isolierte Lei-
tung in diesen Verdichtungsstreifen unmoglich ist, geht aus dem
bisher Gesagten aufs deutlichste hervor. Man kinnte also hochstens
davon sprechen, dafl in diesen Verdichtungsstreifen die spezifische
Zelltiatigkeit etwas stiarker sein wird als in der Umgebung, so daf} eine
stirkere Krafterzeugung und damit eine bequemere und schnellere
Leitung in diesen Bahnen denkbar wire. Bedenkt man aber ander-
seits, daf, wie die Abbildungen es aufs deutlichste erkennen lassen,
diese Verdichtungsstreifen off ganz unregelmiflig durch den Zell-
korper hindurchziehen, bedenkt man ferner, daf) gerade jene scha-
lenférmige Verdichtungszone (,cercine perinucleare® oder ,,cuffia
perinucleare®) um den Kern herum ganz regelmiifig vorhanden ist,
welche doch sicher nicht als irgendeiner isolierten Leitung dienend
angenommen werden kann, so wird man zu dem Schlusse kom-
men, dafi diese Verdichtungsstreifen mit einer besonderen
Artder Reizleitung wahrscheinlich gar nichts zutun haben,
sondern auf ganz andere Ursachen zuriickzufiihren sind.
Donaggio allerdings nimmt immer noch, trotz der von ihm
gefundenen schonen Fibrillennetze, Nervenstrome an, welche in
bestimmter Weise geleitet werden; er nimmt an, dafl das Neuro-
fibrillennetz als ein Apparat aufzufassen sei, der zur Aufnahme
und zur Zusammenfassung der dem Netze durch die zellulipetalen
Fibrillen zugefiihrten Reize dient. Er nimmt zwei Arten von Zellen
an: bei der einen ist nur ein gemeinsames endozelluldres Fibrillen-
netz vorhanden, aus dem der Achsenzylinder entspringt; bei der
zweiten, welche aufler dem gemeinsamen Fibrillennetze noch jene
oberflichlich verlaufenden Verstirkungsbahnen aufweist, von
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denen es Donaggio noch zweifelhaft ist, ob die hier verlaufenden
Fibrillen netzartig miteinander verbunden sind, oder ob sie als
isoliert verlaufende lange Fibrillen aufzufassen sind (Lugaro®)
hat inzwischen nachgewiesen, daf} es sich auch hier um Netze han-
delt), Fibrillen, welche den Fibrillen von Bethe entsprechen wiir-
den, steht der Achsenzylinder sowohl mit dem endozelluliren Netze
wie mit diesen Fibrillenziigen in Verbindung. Donaggio nimmt
nun infolgedessen an, dafl der Achsenzylinder bei jenen ersten
Zellen nur eine Art von Strimen leiten kann, eben die, welche
von dem allgemeinen Fibrillennetze herkommen. Bel der zweiten
Zellart dagegen wiirde man nach ihm annehmen kinnen, daf} die
Achsenzylinderfibrillen zwei verschiedene Strome leiten: einen
Hauptstrom, der von dem endozelluliren Fibrillennetze herstammt,
und einen anderen, einen Nebenstrom, der von den langen Fibrillen
herkommt. Nach Donaggio mufi man aus einer Anzahl von Griin-
den annehmen, daf} die Achsenzylinderfibrillen zentrifugal leiten;
wenn nun das Fibrillennetz ein Aufnahmeapparat ist, so miissen
die Fibrillen der Protoplasmafortsitze zentripetal leiten. Doch
ist es durchaus nicht ausgeschlossen, so meint er, daf} die Fibrillen
in den Protoplasmafortsitzen zum Teile zellulipetal, zum Teile
auch zellulifugal leiten.

Mir scheinen diese Annahmen von Donaggio, die ich hier
ausfiihrlicher wiedergegeben habe, wirklich recht stark gekiinstelt
und recht unwahrscheinlich zu sein, wenn es sich um ein allgemeines
Fibrillennetz mit einzelnen Verdichtungsziigen handelt.

Auch Michotte®) kommt bei seinen mit der Cajalschen
Silbermethode ausgefiihrten Untersuchungen, bei denen er die
Befunde von Cajal durchaus bestitigen kann, immer wieder auf
die Nervenstrome zu sprechen und versucht in den Fibrillennetzen
isolierte Bahnen zu retten. Auch Cajal selbst spricht immer
noch von Nervenstromen und deren Leitung. In einer seiner letz-
ten Arbeiten erst (1906) sagt Cajal (183. 8. 125): ,,Aus der
Summe der positiven Beobachtungen iiber die Struktur der Neu-
rone folgt, daf alle Bestandteile des Nervenprotoplasmas Leit-
vermogen besitzen, und dafl kein Grund vorliegt zu der Annahme,
daf die Nervenwelle innerhalb des Protoplasmas so viel selb-
standige Wege durchliuft, als Neurofibrillen existieren.” Bis da-
hin hatte er in seinen Arbeiten aber mit dieser Annahme gerechnet.

Es igt in der Tat ein sehr schwieriger Standpunkt, den diejenigen
einmehmen, welche bei den jetzt nachgewiesenen allgemeinén Fi-
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brillennetzen noch eine Leitung von Nervenstrimen durch die Fi-
brillen annehmen. Diese Forscher sind gendtigt, zu ganz unwahr-
scheinlichen Annahmen ihre Zuflucht zu nehmen. Es lAfit sich diese
Theorie der Nervenstrome und ihrer mehr oder weniger isolierten
Leitung durch die Fibrillen jetzt eben nicht mehr halten; gerade
diese verungliickten Versuche, sie zu halten, beweisen das schla-
gend. Ich wiirde, wie gesagt, der Meinung sein, daf diese Ver-
dichtungsstreifen auf ganz andere Ursachen zuriickzufithren sind.
Daf um den Kern herum nach Donaggio ein besonders dichtes
Netz liegt, und daf3 Cajal hier ein perinuklefires Netz annimmt,
ist, meiner Meinung nach, leicht zu verstehen, wenn man an den
Einfluf} des Kernes auf das Zellplasma denkt: gerade in der nichsten
Umgebung des Kernes werden besonders lebhafte chemische Um-
setzungen stattfinden. Was die weiteren Verdichtungsziige, die mehr
oder weniger unregelmiflig durch die Zellen hindurchziehen, anlangt,
so werden sie mehr zufilliger Natur sein, d. h. sie werden abhingen
von den Ansatzstellen der Dendriten und von der Anordnung der
sonst noech in der Nervenzelle enthaltenen morphologischen Teile,
also der Nifilsubstanz, der Holmgrenschen Netze, vielleicht auch
noch von anderen Dingen, die uns unbekannt sind.

Nach den Untersuchungen von Cajal'®®) kommt dieser Ver-
dichtung des Neurofibrillennetzes um den Kern herum, die sich in
vielen Zellen findet, vom phylogenetischen Standpunkte aus eine !
besondere Bedeutung zu, da sie die erste historische Phase der
Neurofibrillendifferenzierung darstellt. Die Mehrzahl der Ganglien-
zellen von Hirudo besitzt nur diese perinukleire Formation. Mit
dem Aufsteigen in der Tierreihe gesellt sich zu dem perinukledren
Plexus der kortikale, der bei den Zellen der Siugetiere und besonders
in den grofien Gehirnpyramiden enorm entwickelt ist. Aus den em-
bryologischen Untersuchungen von Cajal hat sich ferner ergeben,
daff bei den sensiblen und bei vielen anderen Zellen die Entwicklung
der Neurofibrillen mit dem perinukleiiren Netze beginnt.

Was den Achsenzylinder anlangt, so waren bis jetzt in ithm
mit den neuen Methoden noch keine Netze nachgewiesen worden,
Nur an den Stellen, an denen Aste unter Vermehrung der Fibrillen-
substanz und der Anzahl der Fibrillen abtreten, hat Dogiel?) Netz-
bildung beobachtet (s. oben 8. 32). Es ging aus dieser Be-
obachtung hervor, dafl diz Netzbildung prinzipiell auch
im Achsenzylinder aufzutreten vermag. Ich mochte hier kurz
anfithren, was ich selbst am Achsenzylinder von Froschnerven ge-
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gehen und vor kurzem beschrieben habe®"), Die Silbermethode hat
mir hier keine guten Bilder gegeben, dagegen konnte ich mit der
Kupfferschen Osmiumsiure-Fuchsinmethode einiges erkennen
(Fig. 15). Es zeigte sich ganz regelmifiig, daf} an den Stellen der
Ranvierschen Einschniirungen eine geringere Anzahl von Fibrillen
vorhanden war als in den zwischen den Einschniirungen gelegenen
Achsenzylinderabschnitten. Diese wenigen innerhalb der Ranvier-
schen Einschniirung gelegenen Fibrillen erschienen etwa doppelt so
dick als die sonst im Achsenzylinder vorhandenen. Sie waren nur
wenig linger als die Ranviersche Einschniirung und teilten sich
nach beiden Seiten hin in diinnere Fibrillen, dichotomisch. Diese
so entstandenen Aste teilten sich wieder, so daf auf jede von den
dicken Fibrillen durchschnittlich etwa vier von den diinnen kamen,
Ich will der Kiirze wegen, wie ich das auch in der diese Beobach-

Liingsschnitt ungetiihr dorch die Mitte einer markhaltizen Nervenfaser
nud dem Ischiadicus des Frosches, merade durch cine Ranvier 'sche Einschnfirung hindureh.

sminmsiinre-Fuchsinmethode nach Kupifer., (Schiesfferdceeker 210, Fig., A)

tung behandelnden Arbeit getan habe, die kurzen dicken Fibrillen
an der Stelle der Einschniirung als ,,Einschniirungsfibrillen® be-
zeichnen, die in den dazwischenliegenden Ranvierschen Segmenten
befindlichen diinnen Fibrillen als ,,Segmentalfibrillen®. Nach unseren
jetzigen Kenntnissen wird man nun ja nicht mehr ohne weiteres
sagen konnen, dafl sich vier Segmentalfibrillen durchschnittlich
zil einer Einschniirungsfibrille zusammenlegen, wissen wir doch, dafj
die Menge der Fibrillensubstanz in demselben Neuron zu- und wieder
abnehmen kann. Wenn aber die Dicke der Einschniirungsfibrillen
etwa das doppelte betrigt wie die Dicke der Segmentalfibrillen,
so wiirde in der Tat, falls vier diinne Fibrillen immer auf eine dicke
kommen, die Masse der Fibrillensubstanz annihernd unveriindert
bleiben. Auch die Zihlungen der Segmentalfibrillen ergaben, daf
etwa vier solche auf eine Einschniirungsfibrille entfielen. Die Inter-
fibrillarsubstanz oder Perifibriliarsubstanz, das Axoplasma, wie ich)
es seinerzeit genannt habe, verhielt sich wesentlich anders. An den
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beiden giinstigsten, von mir genauer untersuchten Nervenfasern
zeigte sich sehr deutlich, daf die Menge des Axoplasmas die der
Fibrillensubstanz sehr erheblich iiberstieg, die Zwischenrdume zwi-
schen den Fibrillen waren weit breiter als die Fibrillen selbst. An
der Stelle der Einschniirung betrug bei diesen beiden Fasern der
Durchmesser des Achsenzylinders nur etwa die Hilfte von dem son-
stigen, demmach betrug der Querschnitt nur etwa den vierten Teil.
Da nun, wie wir eben gesehen haben, die Fibrillenmasse annéihernd
dieselbe geblieben war, so mufite die Axoplasmamasse an der Stelle
der Einschniirung auf etwa den vierten Teil verringert worden sein.
Dadurch war natiirlich auch das Mengenverhiltnis zwischen Axo-
plasma und Fibrillen ein wesentliches anderes geworden, geradeso
wie sich die Oberflichengrifie der Fibrillen verindert hatte. Diese
wiirde nach dem eben Gesagten nur etwa die Hilite betragen haben.
Wenn wir nun annehmen, wie wir das oben getan haben, daf} die
Nerventitigkeit auf einer chemischen Umsetzung zwischen den Fi-
brillen und dem Plasma beruht, so wird die Grofle dieser chemischen
Umsetzung voraussichtlich an den Stellen der Ranvierschen Ein-
schniirungen jedesmal eine weit geringere sein als in dem dazwi-
schenliegenden Segmente: die Gréfle der Fibrillenoberfliche ist kleiner
und ebenso die Plasmamasse; die Grifie der Fibrillenoberfliche schien
ja aber gerade von wesentlichem Einflufi zu sein. Ist diese Annahme
richtig, so wird die Art der Fortleitung der Nervenerregung in dem
Achsenzylinder komplizierter sein als man bisher angenommen hat.

Nach der eben gegebenen Beschreibung werden wir also
in dem Achsenzylinder der markhaltigen Nervenfaser
Neurofibrillennetze mit ganz langgestreckten Maschen
finden, Maschen, die fast so lang sind wie ein Ranvier-
sches Segment. Nun sind zwei Moglichkeiten denkbar: ent-
weder vereinigen sich jene Segmentalfibrillen, welche einer Ein-
schniirungsfibrille entsprechen, immer wieder zu einer solchen, oder
ein Teil von ihnen tritt mit anderen zu einer anderen Einschniirungs-
fibrille zusammen. Im ersten Falle wiirden wir so viele getrennte
Fibrillenziige im Achsenzylinder erhalten, als Einschniirungsfibrillen
vorhanden sind, und in jedem dieser wiirden an jeder Einschniirung
neue Netzmaschen beginnen; im zweiten Falle wiirden alle Fibrillen
zu einem gemeinsamen Netze mit Maschen von derselben Linge, wie
im ersten Falle, verbunden sein. Die Segmentalfibrillen im Ver-
lanfe eines Segmentes iiberkreuzen sich wohl, verbinden sich aber
nicht miteinander. Da nun auch an den Stellen dicht ober- und
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unterhalb einer Ranvierschen Einschniirung nur Teilungen der
kurzen, dicken Fibrillen, niemals aber Verbindungen mit den Nach-
barfibrillen zu beobachten sind, so scheint mir die erste Annahme
wahrscheinlicher. Genau verfolgen liefl sich das bisher nicht infolge
der Schwierigkeit des Objektes. Selbstverstindlich werden die hier
gemachten Zahlenangaben zunidchst nur Geltung haben fiir das unter-
suchte Objekt, also fiir zwel dicke, markhaltige Nervenfasern aus
dem Ischiadicus des Frosches. Bemerken mochte ich hierzu noch,
daf} es wahrscheinlich war, dafi bei diesen beiden Fasern die Anzahl
der Einschniirungsfibrillen 10—12 betrug, also die der Segmental-
fibrillen etwa 40—50. Man sieht, es sind keine grofien Zahlen, was
ja auch den Angaben von Dogiel?) entspricht. Die hier mitgeteilte
Beobachtung entspricht iiberhaupt sehr gut den Angaben von Dogiel.
Wie oben schon mitgeteilt, hatte dieser gefunden, daf} an den Tei-
lungen der Nervenfasern Netzbildungen mit Vermehrung der Fi-
brillen vorhanden waren. Da selche Teilungen ja immer an den Stel-
len der Ranvierschen Einschniirungen vor sich gehen, so ist es
wohl moglich, daf} die von Dogiel gesehenen Fibrillenvermehrungen
den von mir hier beschriebenen Teilungen entsprechen, und daf} seine
Befunde sich dem allgemeinen Gesetze fiir das Verhalten der Fi-
brillen an den Einschniirungen unterordnen lassen; denn um ein
allgemeines Gesetz wird es sich hier doch voraussichtlich handeln,

‘Wie die Fibrillen in den marklosen Nervenfasern sich ver-
halten, ob auch in diesen Netzbildungen auftreten, muf} noch erst
niaher untersucht werden,

An dieser Stelle mdchte ich noch einer Arbeit Erwihnung fun,
die vor kurzem erschienen ist und mir fiir das Nervengewebe sowohl
wie fiir das Muskelgewebe von griflerer Wichtigkeit zu sein scheint.
Hier will ich zunichst das auf das Nervengewebe beziigliche kurz
mitteilen. Macallum®) hat versucht, nachzuweisen, an welchen
Stellen in den Zellen und Geweben sich Kalium findet.

Er hat dazu eine Methode verwendet, bei welcher das betref-
fende Kaliumsalz als gefiirbter kirniger Niederschlag unter dem
Mikroskope sichtbar wird. In der Nervenzelle und ihren siimt-
lichen Fortsitzen fand sich niemals eine Spur von Kalium, ebenso-
wenig in dem Kerne. In den Spinalganglien und den sympathischen
Ganglien fand sich dagegen Kalium in sehr reichlicher Menge in
den Gewebselementen zwischen den Nervenzellen und mitunter,
so speziell in den sympathischen Ganglien, direkt auf der Ober-
flache der Nervenzellen. Mitunter fand sich das Kalium hier in
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solchen Mengen (beim Frosch), daf die Niederschlige das Innere
der Zellen villig verdeckten. In der grauen Substanz der Vorder-
derhorner des Riickenmarkes waren die Zellen wieder véllig frei
von Kalium, die umgebende graue Substanz enthielt mehr oder
weniger davon. Bei den markhaltigen Nervenfasern brauchte es
eine gewisse Zeit, bis das Reagens zu allen Teilen des Achsen-
gylinders hingelangt war. Die Wege, auf denen es zu ihm hin-
gelangte, waren die Neurokeratinbdlkchen und die Ranvierschen
Einschniirungen, Die Markscheide enthidlt Kalium mitunter in
reichlicher Menge, aber gewoéhnlich nicht gleichfirmig verteilt.
Man findet es in den Neurokeratinbilkchen, oft in griofierer Menge
in denen, die dem Achsenzylinder unmittelbar anliegen. Mitunter
treten die Niederschlige in Form der Frommannschen Quer-
streifen auf. Besonders viel Kalium befindet sich an den Stellen
der Ranvierschen Einschniirungen. Auch die Lantermannschen
Einkerbungen treten mitunter durch die Kaliumniederschlige in
ihnen deutlich hervor, namentlich in ihren #Aufleren Abschnitten.
Verfasser zieht aus seinen Befunden den Schlufi, dafj das Kalium
weder mit der Erzeugung noch mit der Leitung der Nerventiitig-
keit resp. der Nervenreize etwas zu tun hat. Er geht dann auf
die Frage ein, ob die Leitung vielleicht von einer Natriumverbin-
dung abhiingen konne. Eine derartige Natriumverbindung wirde
jedenfalls nicht ein Chlorid sein kinnen; ebensowenig kann es
ein Phosphat sein, beides lifit sich durch mikrochemische Unter-
suchungen feststellen. Er wirft infolgedessen die Frage auf, ob
das Natrium vielleicht als Sulphat oder als Karbonat auftreten
konne. Dafi die Zellen von Kalium frei sind, dafi dagegen in ihrer
Umgebung, in den Interzellularsubstanzen sich viel Kalium findet,
ist nach den Untersuchungen des Verfassers eine weitverbreitete
Erscheinung. Ich werde weiter unten bei der Besprechung der
Muskelzellen darauf einzugehen haben, inwieweit diese eine Aus-
nahme bilden. Bemerken will ich hier gleich, dai ebenso, wie die
Nervenzelle mit ihren Fortsitzen, auch das Sarkoplasma der quer-
gestreiften Muskelfaser frei von Kalium erscheint. Die Kerne
enthalten bei den verschiedensten Geweben kein Kalium.

Wir wissen ja bis jetzt von der Chemie der Gewebe noch sehr
wenig, und so ist jede Erweiterung unserer diesbeziiglichen Kennt-
nisse bedeutungsvoll. Ob dieser starke Gehalt an Kalium in der
Markscheide darauf hindeutet, dap zwischen dem Achsenzylinder und
der Markscheide sich Stoffwechselvorgiinge abspielen, muff ich da-
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hingestellt sein lassen. Es spricht ja manches dafiir, so das reich-
liche Vorkommen von Kalium an den Stellen der Ranvierschen
Einschniirungen, so die reichliche Menge von Kalium in den Gewebs-
elementen zwischen den Nervenzellen der spinalen und sympathischen
Ganglien und das Vorkommen von Kalium in der grauen Substanz
um die Nervenzellen des Riickenmarkes herum. So viel mir bekannt
ist, weil man bis jetzt aber nichts von irgendwelchen Stoffumsatz-
vorgangen zwischen Achsenzylinder und Markscheide. Sollten solche
vorhanden sein, so wiirde die Markscheide, wie so viele Bildungen
im Korper, mehrere Funktionen zu erfiillen haben.

Als das Vorstehende
schon niedergeschrie-
ben war, erschien das
4. Heft des III. Bandes
der Cajalschen Zeit-
schrift, und in diesem
waren zwei Arbei-
ten enthalten, wel-
che sehr interessante
weitere Mitteilungen
iiber die Neurofibrillen
brachten. Ich habe den
Hauptinhalt der vorlie-
genden Arbeit ja zu-
erst in drel Vortrigen
im November und De-
zember 1904 in der
Niﬂ[:'errhEiniSﬂhen GE- A, Felle von mittlerer Gribe, das Netz perinoklear oelagen, ctwa
sellschaft in Bonn mit- in der Mitte zwischen Kern und Peripherie; B, kleine Zelle mit
gﬂtﬂi]tm') und zu dieser dichtem Netzwerke, porinukleiir, mit dicken Balken und kleinen

Maschen, das nach dem Stammfortsatze zu in eine Fibrille diber-

EElt E].“.Ch das Biﬂh&l‘ig& geht: €, eine Zelle, die Fibrillanzeriall zeigt, beim normalen BElut-

E . = ® ggel selten: D grobe Felle mit ansgedehntem und lockerem Netz-
im wesentlichen nie- ¢ STl P i . :
werke, das mehr peripher liegt und ans sehr feinen, hin und

dergeschrieben. In der  wicder auch dickeren Fiden besteht. (Cajal 73, Fig. 1, 8. 238,
€iren dieser spiter er-

schienenen Arbeiten™) hehandeln Cajal und Garecia die Verin-
derungen der Fibrillennetze- bei der Hundswut, in der anderen?)
behandelt Cajal die Verdinderungen nach der Einwirkung von Kiilte,
Wirme, Hunger usw. Die Resultate beider Arbeiten sprechen,
meiner Meinung nach, durchaus fiir meine Anschauung von der Be-
deutung der Fibrillen; ich kinnte mir gar keine bessere Bestitigung

Normale Neurofibrillen vom Blutegel. Silbermethode.
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meiner Annahme denken. Aus der zweiten Arbeit™) geht hervor,
daf} die Fibrillen auflerordentlich leicht veréinderliche Gebilde sind.
Nicht nur kinnen sie sehr leicht diinner oder dicker werden, solche
Verdnderungen wiren ja noch allenfalls mit der Funktion der Leitung
zu vereinigen, sondern die konnen auch z. T. in Brockel zerfallen,
wahrend ein anderer Teil sich verdickt, ohne dafl deshalb die Ner-
venleitung unterbrochen wird. Das letztere wire nun doch un-
moglich, wenn die Fibrillen in der Tat die Leitung speziell besorgten.
Dabei ist es sehr bemerkenswert, dafi derjenige Abschnitt des Fi-

Fig. 17.

Nervenzellem vom Blutezel nach lingerem Hungern. Silbermethode.

A, gprofe Felle, in derem oberen Abschnitte das Neurofibrillennetz zerfallen ist; B, kleine Zelle

mit Hypertrophie des unteren Abschnittes des perinukleiren Netzes: C, Zelle mit hyperiro-

phiertem Netze, von dem aber einige oberg Teile zerstirt sind: [, Zelle, in der nur der un-

mittelbar am Stammfortsatze liegende Teil des Metzes erhaltem ist, derselbe erscheint zn-
BRI TET e OEn and verdickt. {ﬂ ruja,l 73‘ ]"'i.l-.!_ 3,_ 5. Enﬂj

brillennetzes, der erhalten bleibt, gerade der ist, welcher nach
dem Stammfortsatze zu liegt. In Fig. 16 sehen wir vier normale
Nervenzellen des Blutegels mit ihren Netzen dargestellt. Die Zelle C
ist allerdings nicht ganz normal, da sie auf der peripheren Seite
einen Zerfall der Fibrillen in einzelne Stiicke erkennen ldfit. Solche
nicht ganz normale Zellen kommen im normalen Nervensysteme
des normalen Blutegels vor, gerade so; wie man ja auch beim Men-
schen und den hiheren Sdugetieren im normalen Zustande in den
Ganglien mehr oder weniger stark verinderte Zellen antrifft. Lapt
man dag Tier hungern, so treten Erscheinungen in den Zellen auf,
wie gie Fig, 17 zeigt. Man sieht, daf) in den mehr peripher gelegenen
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Teilen der Zelle, der Abgangsstelle des Stammfortsatzes gegeniiber
und von hier aus weiter herumgreifend, die Fibrillennetze in kleinere
und groflere Brockel zerfallen sind, wihrend derjenige Teil der
Netze, welcher nach dem Stammfortsatze zu liegt, sich mehr oder
weniger stark verdickt hat. Bei diesen Tieren ist aber trotzdem
die Leitung vollkommen erhalten geblieben. Es liegt also eine Er-
nibrungsstirung der Zelle vor, durch welche ein Teil der Fibril-
lennetze zerstort worden ist; der Rest verbleibt aber im Zusam-
menhange mit demjenigen Fibrillennetze, welches im Stammfort-
satze liegt, und welches :
sich weiterhin fortsetzt in
die Dendriten und in den
Achsenzylinder bis zu des-
sen Endigung hin, In der
Wirme werden die Blut-
egel lebendiger, bewegen
sich schneller, in der Kilte
verfallen sie in Lethargie,
Im ersteren Falle erschei-
nen die Fibrillen zarter
(Fig. 18), die Netze rei-
cher(wahrscheinlichwenig-
stens), im zweiten Falle
werden die Fibrillen dicker,
Cajal sagt, es mache S
den Eindruck, als Wenn - xervenzellen von ecinem Blutegel, der 12 Stunden lang
durch die gl‘iil?ue_re infﬂlgﬁ hel elner Temperatar von 35% gehalton worden war.
der Warmeeinwirkung ein- " 3iiet et jein wnd ob (2 e g bt o=
getretene Titigkeit ein Teil
der Neurofibrillenmasse verbraucht worden sei. Es wire sehr wichtig,
wenn das wirklich der Fall wire, denn es wiirde beweisen, daf die
Fibrillenmasse bei starker Titigkeit schneller verbraucht wird, als
sie ersetzt werden kann, aber ich glaube, daf} man fiir diese An-
nahme erst weitere Beweise wird abwarten miissen. Daf die Fi-
brillenmasse aber in der Tat verbraucht werden kann, wenn die
Verhiiltnisse so liegen, dafl ein Ersatz schwierig ist, lehren die in
der Arbeit enthaltenen Beobachtungen iiber den Zerfall des Fibril-
lennetzes bei linger dauernder Unterernihrung resp. Hunger. Eine
Ubererndhrung wirkte dagegen dhnlich wie die Wirme: das Neuro-
fibrillennetz erschien sehr reich entwickelt und die Fibrillen sehr
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zart. Is scheint mir dies schon dagegen zu sprechen, dafi jene
eben angefiihrte Annahme von Cajal, daf} die Verfeinerung der
Fibrillen wihrend der Wirme auf einen zu starken Verbrauch ihrer
Substanz zuriickzufiithren sei, richtig ist: die Wirme, ebenso wie
eine Uberernihrung, begiinstigen die Ausbhreitung der Fi-
brillennetze und damit aueh die Vergriéfierung der Ober-
fliche, beides sind fiir die Tatigkeit der Nervenzelle giin-
stige Momente, Wiarme und Uberernihrung sind also fir

Fig. 19.
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Strangzellen aus dem Rickemmarke eines Kanfnchens von 10 Tagen. Silbermethode,

A, Neurofibrillennetz von einem Kaninchen, das 21!, Stunden lang bei 309 im Ofen gehalten worden
war; I, L Zellem von einem Kaninchen, das 31, Sinanden bei 10% gehalten worden war; dia Neuro-
fibrillen erscheinen verdickt und mit Ansechwellungen versehem. (Cajal 73, Fig. b, 5. 294.)

die Nerventitigkeit giinstig, Kélte und Hunger ungiinstig.
Selbstverstindlich kann ein Ubermall von Wirme auch schaden.
Die Erscheinungen, weleche Cajal in dieser experimentellen Arbeit
beschreibt, entsprechen also durchaus denen, welche er und Tello?)
schon frither bei dem Winterschlafe der Tiere gefunden haben. Die
eben erwihnten Erscheinungen machen auch die Vorginge bei der
Erkrankung der Nervenzelle leichter verstindlich oder wvielmehr
sie erlauben iiberhaupt erst ein Verstehen derselben: es wird eben
immer das Verhiltnis des Fibrillennetzes zum Plasma
infolge hestimmter chemischer Verinderungen des Plas-
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mas und damit auch der Fibrillen in irgendeiner Weise
verindert werden und so werden dann die Storungen der Ner-
ventitigkeit, welche man als Symptome beobachtet und beschreibt,

(Cajnl 1, Tig. 34, B, 812.}

Fig. 20.

dem verlingerten Marke eines nengeborenen Hondes, Silbermethode.

o, Spindeln; b, Seknndiirfibrillen; o, intranukledire Netzbildung,

]

Grobe Strangzellen aus
A, Zelle, deren Primirfibrillen sich im klumpigen Zustande befinden; B, Zelle, deren Primiicfibrillen mit spindelfirmigen

Ansehwellongen versehen siod:

die einfache Folge dieser morphologischen und chemischen Ver-
anderungen sein. Die Folge der Erkrankung einer Nervenzelle
kann oder muf aber eine Funktionsstorung bei einer An-
zahl anderer sein, welche von der erkrankten Zelle aus beein-
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flupt werden, und ebenso kann als eine Folge die Erkrankung von
Endorganen eintreten.

Ganz dhnliche Erscheinungen wie bei dem Blutegel treten nach
Cajal (73. S. 293—297) bei ganz jungen Kaninchen und Hunden
~auf (Fig. 19). Wie man leicht erkennt, zeigt die Zelle A, welche
von einem jungen Kaninchen stammt, das 3!/, Stunden lang im
Ofen bei 30° gehalten worden war, eine sehr grofle Menge sehr
feiner Fibrillen, wihrend die Zellen B und C, welche von einem
Kaninchen desselben Wurfes stammen, das 31/, Stunden bei 10°
gehalten worden war, weit weniger Fibrillen erkennen lassen, die
auferdem mehr oder weniger stark verdickt sind. Ob die Fibrillen-
masse im ersteren und letzteren Falle verschieden ist, 1a(it sich
nach diesen Bildern nicht entscheiden, die Fibrillenoberfliche aber
ist zweifellos in der Wiarmezelle weit grofier als in den Kiltezellen.
In Fig. 20 gebe ich zwei Zeichnungen wieder, welche Cajal') in
einer fritheren Arbeit von Ganglienzellen aus dem verlingerten Marke
eines neugeborenen Hundes mitgeteilt hat. Man sieht auf diesen,
daf} die Primérfibrillen in ihrem Verlaufe teils spindelférmige An-
schwellungen (B), teils mehr unregelmifiig erscheinende, klumpige
Verdickungen (A) aufweisen. Zwischen diesen so beschaffenen Pri-
mirfibrillen liegen die feinen Sekundirfibrillen, welche jene zu einem
Netzwerke verbinden. Cajal hatte diese eigentiimlichen Bilder ur-
spriinglich als eine Entwicklungserscheinung gedeutet, als er aber
spiter die soeben beschriebenen Verinderungen der Fibrillen durch
Einwirkung von Kilte kennen lernte, kam er zu der Uberzeugung,
dap auch diese Bilder durch Einwirkung von Kilte auf die jungen
Tiere, die zur Untersuchung dienten, entstanden waren (73. S. 299).
Ich habe diese Zeichnungen daher hier wiedergegeben als weitere
Beispiele fiir die Verinderungen, welche die Fibrillen bei jungen
Tieren durch Kilteeinwirkung erleiden kinnen.

Hier lipt sich dann weiter die sehr interessante Erscheinung
beobachten, dafi die verschiedenen Arten von Nervenzellen gegen
Kilte sehr verschieden empfindlich sind, also auch hier tritt eine
deutliche Differenzierung der Nervenzellen je nach ihrer
Funktion hervor, wie wir eine solche ja auch sonst schon kennen.
Weiter ergab sich der wichtige Befund, dafi die Kdlteerschei-
nungen, welche bei ganz jungen Tieren verhidltnismiflig leicht
zu erhalten waren, bei ausgewachsenen Tieren (Kaninchen) nie-
mals auftraten: bei diesen ist das Nervensystem augenscheinlich
durch die ausgebildeten Wirmeregulierungsapparate so gut gegen

Ben s e itk e sl
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die Kilteeinwirkung geschiitzt, dafi ganz besondere Umstinde erst
eintreten miissen, damit es von der Kilte angegriffen werden kann,
Die obigen Befunde ergeben auch, dafi Hunger und Kiilte die Nerven-
zelle in demselben Sinne zu schiidigen vermogen, sich also in ihrer
schidigenden Wirkung unterstiitzen werden, was ja auch mit den
sonst schon beobachteten Tatsachen iibereinstimmt,

Da sich alle solche Verdnderungen, resp. Schidigungen der
Fibrillen, wenigstens wenn sie nicht zu hochgradig waren, immer
wieder ausgleichen konnten, so folgt daraus, daf} das Zell-
plasma mit Hilfe der Ernihrung imstande sein muf, die
Fibrillen wiederherzustellen (ganz dhnlich, wie bei der Mus-
kelzelle. Siehe weiter unten).

Aus der Arbeit von Cajal und Garcia™) iiber die Verinde-
rungen der Nervenzellen bei der Hundswut ergab sich, daf
die an den Fibrillen hierbei auftretenden Veridnderungen ganz den
schon angefiihrten im wesentlichen entsprachen, aber weiter gingen.

Sehr wichtig scheint mir auch eine Beobachtung zu sein, welche
Cajal mit seiner Methode beim Regenwurme gemacht hat (72.
S. 285). In dem Bauchmarke dieses Tieres gibt es drei besonders
grofle Fasern. Es ergab sich nun, dafj in diesen jedesmal nur
eine einzige, spiralig verlaufende Fibrille vorhanden war.
Das Massenverhidltnis zwischen Fibrillen und Plasma war
also hier ein ganz anderes als bei sonstigen Nervenfasern,
Es lapt das, meiner Meinung nach, darauf schliefien, daff ebenso
wie die Zellkdrper auch die Achsenzylinder Differenzie-
rungen zeigen, welche auf ihre besondere Funktion zu-
riickzufiihren sein werden. Die Ursprungszellen dieser Fasern
sind noch unbekannt. Die Oberflichenvergriferung wird in
diesem Falle durch eine spiralige Drehung der einzigen Fi-
brille bewirkt. Bei diesen Fasern kommt also eine verhilt-
nismifig auferordentlich grofe Menge von plasmatischer Sub-
stanz auf die vorhandene Fibrillensubstanz. Daf dadurch eine ganz
besondere Art der chemischen Umsetzung herbeigefiihrt werden muf},
ist klar, welche Bedeutung dieselbe aber hat, ist natiirlich noch un-
bekannt. Diese drei grofien Nervenfasern sind iibrigens insofern
auch unter sich noch wieder verschieden, als die grifte, welche
in der Mitte liegt, nach Cajal gerade die feinste Fibrille besitzt:
also eine noch weiter gehende Differenzierung. Auch dieser Bau
dieser drei groflen Fasern scheint mir nach meiner Theorie weit
leichter verstiindlich zu sein als nach der bisherigen Annahme, daf

Schiefferdecker, Neurone u. Nenronenbahnen. i
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die Fibrillen oder das Plasma als die spezifisch leitenden Teile fiir
Nervenstrome anzusehen seien,

So scheinen mir also alle zurzeit vorliegenden Beobach-
tungen fiir meine Annahme von der Funktion der Fibrillen
und des Plasmas zu sprechen.

Wenn man die von mir aufgestellte Theorie iiber die Bedeutung
der Fibrillen fiir die Nerventitigkeit annimmt, so versteht man
auch manche friithere Beobachtung, die bisher schwerer ver-
stdndlich war. Eine Zeitlang hielt man jene bekannten, feinen, firb-
baren Kornchen in dem Zellkorper der Nervenzelle, welche sich zu
den Niflschollen zusammenlegen, fiir eine fiir die Tatigkeit der
Nervenzelle besonders in Betracht kommende Substanz. Mari-
nesco®) nahm an, daf diese Kirnchen eine Substanz von hoher
chemischer Spannung darstellten, durch welche die Spannung der
Nervenstriome erzeugt werden sollte, und nannte sie daher ,Kine.
toplasma®. Nun war es ja schon sehr bedenklich, dafl manche Ner-
venzellen, wie das Marinesco sélbst besonders hervorhob, diese
chromatophile Substanz nicht oder doch nur in ganz geringen Mengen
enthielten (im wesentlichen sehr kleine Elemente, Kirner). Auch
Ramon y Cajal bemerkt das ausdriicklich (131, 8. 120) und fahrt
dann fort:

,,De donde se infiere que dicha materia cromdéfila no es con-
dicién privativa de la actividad nerviosa, asercién que se robustece
todavia recordando que el protoplasma de muchos corpisculos de
exstirpe mesodérmica enclerra también masas de granulaciones
basiéfilas, perfectamente colorables per el método de NissL* usw.
Auch in seiner neuesten Arbeit iiber die Gehirnrinde hebt Cajali=)
hervor (8. 90), dafi die Schollen und Korner von Nifil in den
Gehirnpyramiden viel weniger deutlich sind als in den grofen
Zellen des Riickenmarkes, des verlingerten Markes und des Klein-
hirnes. Trotzdem lassen sie sich in allen Pyramiden, auch den
kleinsten, beobachten. Die Kirnerzellen und die kleinen Zellen mit
kurzem Achsenzylinder sind sehr arm an Nifilgranulationen, bei
manchen dieser Zellen: doppeltgebiischelte Zellen, Zwergzellen mit
kurzem Achsenzylinder, scheinen sie ganz zu fehlen. Cajal er-
innert daran, daf} die Schollen und Kérner von Nifil nur im Zell-
korper und im Anfange der Dendriten vorhanden sind; im Ra-
didrschafte setzen sie sich noch etwas weiter fort, reichen aber
nie bis in das Endbiischel. Der Achsenzylinder und sein Anfangs-
kegel sind frei von diesen Granulationen.
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Sehr lehrreich waren aber in dieser Hinsicht namentlich auch
die Beobachtungen von Goldscheider und Flatau.®) Diese For-
scher kamen in einer Arbeit, in welcher sie die Verinderungen der
Nervenzellen nach Vergiftung mit Malonnitril und nach Einwirkung
von starker Wirme studiert hatten, zu folgenden Schliissen:

sNamentlich ist die Erkenntnis, dafj die Nervenzellen die
Fahigkeit haben, sich in grofem Umfange zu verdndern und wieder
zuriickzubilden, iiberraschend. Freilich 13t dies zugleich darauf
schliefen, daf} die NifIschen Zellkdrperchen keine lebenswichtige
Bedeutung fiir die Nervenzelle haben. Auch die Bedeutung der
NiBlschen Zellktrperchen fiir die Funktion der Zelle erscheint
in zweifelhaftem Lichte, denn man mufj sagen, daf die beobachteten
Alterationen der Zellen nicht immer und nicht ohne weiteres als
Ausdruck und Substrat der hervorgetretenen Funktionsstorungen
anzusehen sind. Das mit Malonnitril vergiftete Tier erholt sich
nach der entgiftenden Injektion in wenigen Minuten, wihrend die
Zellveranderungen sich erst alimdhlich zuriickbilden. Das Tier war
also imstande, mit seinen stark veridnderten motorischen Zellen
alle kinetischen Funktionen auszufithren. Ahnlich bei dem erhitzten
Tiere. Die durch die Intoxikation gesetzte Funktionsstorung einer-
seits und die durch dieselbe hervorgerufene Zellverinderung ander-
seits sind also bis zu einem gewissen Grade voneinander unabhiingige
Erscheinungen. Wir miissen nach wie vor als Ursache der Funk-
tionsstorung feinere, atomistisch-chemische Alterationen anneh-
men, gegeniiber welchen die von uns wahrgenommenen Struktur-
verinderungen viel zu grob sind, um mit ihnen in Korrelation ge-
setzt zu werden. Wir denken uns die Sache folgendermaflen: Die
auf die Nervenzelle einstiirmende Schidlichkeit setzt eine Funk-
tions- und bei geniigender Stirke gleichzeitig eine Nutritions-
storung. Die Funktionsstorung vermag sich schnell auszugleichen,
wihrend die Nutritionsstérung nur sehr allmihlich abnimmt. Beide
Erscheinungsreihen entwickeln sich somit von einem Punkte aus,
von einer Gleichgewichtsstorung des Zellenlebens, verlaufen aber
weiterhin mit einer gewissen Unabhingigkeit voneinander. Wie
weit diese Unabhingigkeit reicht, werden vielleicht weitere Un-
tersuchungen aufzukliren imstande sein. Diese Erwigung enthilt
eine beherzigenswerte Lehre, nimlich, dafl wir auch bel dem even-
tuellen Befunde solcher Zellalterationen in klinisch-pathologischen
Fillen Vorsicht iiben miissen und nicht den Fehlschluff ziehen diir-

fen, daf} die etwa vorgefundenen Strukturverinderungen ohne wei-
G*
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teres und stets als Ursache mit den klinischen Symptomen in Be-
ziehung zu setzen sind. Anderseits aber ist es von Wichtigkeit
hervorzuheben, daf} wir imstande sind, an einer und derselben
Zellspezies (motorischen Nervenzellen) differente Alterationen
nachzuweisen, welche in ihrer Eigenart durch das Spezifische der
einwirkenden Schidigung bestimmt sind. Von diesem Gesichts-
punkte aus erdoffnet sich vielleicht doch eine Perspektive auf
die Relationen zwischen Funktionsstérung und Strukturverin-
derung.“ .

Nach der von mir gemachten Annahme werden die eben mit-
geteilten Beobachtungen leichter verstindlich. Die eigentliche Er-
zeugung der Nerventitigkeit findet durch die Umsetzung zwischen
Fibrillen und Plasma statt; welche Rolle dabei die Nifilsubstanz
spielt, ist vorliufig noch unbekannt. Die Verinderungen, welche
- bei der Vergiftung mit Malonnitril und bei der Einwirkung der Wirme
in den Fibrillen auftraten, konnten Goldscheider und Flatau nicht
beobachten, sie beobachteten nur die Veridnderung der Nifilsub-
stanz, jene waren aber fiir die Funktion der Nervenzelle die Haupt-
sache, das, was die Verfasser die ,,feineren, atomistisch-chemischen
Verdnderungen” nannten. So konnte es dann ganz gut geschehen,
dal die Funktion der Zelle sich wieder herstellte, d. h. dafi die
in den Fibrillen eingetretenen Verinderungen sich wieder ausglichen,
bevor die Nifjlsubstanz wieder in ihren alten Zustand zuriickgekehrt
war. Sehr interessant sind in dieser Hinsicht auch die Beobachtungen,
welche Ballet und Dutil®) in demselben Jahre mitteilten.

Sie erzeugten bei Kaninchen kiinstliche Andmie durch Kom-
pression der Bauchaorta, um dabei die Verdnderungen der Ner-
venzellen zu studieren. Die erste Veridnderung war eine partielle
Auflosung der chromatophilen Elemente, weiterhin Fragmentierung
des Zellkdrpers, Vakuolenbildung, Schwund des Kernes, abge-
brochene Fortsitze. Die erste Verinderung trat entweder in der
Umgebung des Kernes oder an der Basis eines der Protoplasma-
fortsitze aui. Je linger die Kompression der Bauchaorta an-
dauerte oder je O0fter man dieselbe anwandte, desto grifler waren
die Zellverinderungen: welt vorgeschrittener Zerfall der chroma-
tophilen Elemente, so da} der Korper einen diffusen Farbenton
zeigte, viele Zellen waren dabel geschwollen und mehr rundlich,
in manchen lag der Kern exzentrisch. Dabei zeigten aber die
Tiere mit solchen Zellverinderungen vor der Totung eine voll-
standige Intaktheit ihrer Bewegungssphire. Nach den Verfassern
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beweist dieses, daf} die chromatophile Nifilsubstanz kein notwen-
diges Substrat der exzito-motorischen Substanz bildet, wenigstens
nicht in ihrer granuliren Form. Die Restitution der Nervenzellen
war schon nach sechs Tagen deutlich, nach 16—18 Tagen voll-
kommen. Die Chromatolyse allein fiir sich ist nach den Verfassern
also keine tiefgehende Alteration der Zelle. In dieser Hinsicht
ist anch die vor kurzem mitgeteilte Beobachtung von Jansky')
von Interesse, welcher fand, dafl in einem Falle von einer mehrers
Jahre dauernden juvenilen katatonischen Demenz die Firbung
der Rindenzellen auf Nifjlkorperchen eine ausgeprigte diffuse
Chromatolyse zeigte, wihrend die Silberimprignation einen voll-
kommen normalen Befund ergab. Dasselbe fand sich in einem Falle
von halluzinatorischem Wahnsinne, Marinesco2*?) hat in friiheren
Arbeiten nachgewiesen, dafl nach Nervendurchschneidung, nach
Nervendurchreifung, bei Hyperthermie, Tetanus, bei der allge-
meinen Paralyse usw. stets bei einer stirkeren Verdnderung
der Niflsubstanz auch die Neurofibrillen entsprechende Ver-
anderungen zeigten. In einem Falle von akuter, eiltriger Me-
ningitis war indessen ein auffallender Kontrast vorhanden zwi-
schen den ausgedehnten Verdnderungen an den Rindenzellen
des Grofhirns, welche die Nipl-Methode zeigte, und den-
jenigen der Neurofibrillen. In diesem Falle zeigte sich also
auch, daf die Verdnderungen der Niflsubstanz unabhingig
sind von denjenigen der Fibrillen. Von anderer Seite wurde die
Niflsubstanz als eine ,,erndhrende® Substanz aufgefafit, so von
K. Schaffer=), welcher aus seinen Beiunden schlofl, daf die chro-
matische Substanz mit der Ernihrung des Protoplasmas in innigster
Verbindung stinde. Daher mufl man nach diesem Autor auch scharf
zwischen dem Axon und den Dendriten unterscheiden: der erstere
bewerkstelligt ausschliefilich die Nervenleitung, letztere aber die
Zellernihrung. Schaffer nimmt daher auch Stellung gegen die
von van Gehuehten, Ramén v Cajal, v. Koelliker und v. Len-
hossék angenommene Ansicht der dvmamischen Polaritiat, nach
welcher die Dendriten aufer der Erndhrung noch der zelluli-
petalen Leitung dienen wiirden.

Die chromatophile Substanz wurde so von manchen Seiten direkt
als ein , Nahrungsvorrat® auigefafit, der in der Zelle fiir ihre Tatig-
keit aufgespeichert war. Ich kann hier auf die grofle Literatur
hieriiber nicht ndher eingehen. Die chromatophile Substanz mufite
eben fiir alle miglichen Zwecke herhalten, welche fir die Zelle



20 I. Abschnitt.

niotig sein konnten, man hat sie als eine ,,plastische®, ,,isolierende®,
nernihrende® und ,,spezifisch kinetische” aunfgefafit. Es war das
nur ein Zeichen, dafl man iiber ihre wirkliche Funktion nichts wufite,
und so steht die Sache auch jetzt noch. Sie wird ja sicher bei
der Nerventdtigkeit eine Rolle spielen, vielleicht sogar eine nicht
unwichtige, aber welche wissen wir nicht. Nimmt man meine Theorie
an, so kann man wenigstens so viel sagen, daff die Nifilsubstanz
fiir die spezifische Nerventitigkeit nicht unmittelbar notig
ist, fiir diese geniigen die Fibrillen und das Plasma; das geht
aus den eben mitgeteilten Untersuchungen hervor, und auch daraus,
daf} diese chromatophile Subslanz nicht in allen Nervenzellen vor-
kommt, oder wenigstens mitunter nur in sehr geringer Menge.
Ebensowenig, wie von der Bedeutung der chromatophilen Sub-
stanz, wissen wir von der des Trophospongiums von Holmgren.
Ich will hier indessen auf diese Frage nicht weiter eingehen, ebenso
wie ich auch die chromatophile Substanz nur kurz erwihnt habe,
und will mich hier nur auf die Fibrillen und das Plasma beschrinken.
Ein in mancher Beziehung der Nervenzelle dhnliches Gebilde
ist die Muskelzelle. Auch in ihr entstehen bei einem gewissen
Reifezustande des Protoplasmas Fibrillen, zwischen welchen das ver-
inderte Plasma als ,,Sarkoplasma® {ibrig bleibt. Nach meiner An-
nahme wiirden die Fibrillen hier wieder als aus einer Substanz be-
stehend anzusehen sein, weleche von dem Sarkoplasma chemisch in
der Weise verschieden ist, daf} wihrend der Ruhe der Muskelfaser
ein Gleichgewichtszustand zwischen Fibrillen und Plasma vorhan-
den ist, bei einer bestimmten Anderung des Sarkoplasmas aber
infolge des zugefiihrten Nervenreizes ein schnell eintretender und
intensiver Stoffumsatz zwischen Fibrillen und Plasma stattzufinden
vermag. Wihrend wir bei der glatten Muskulatur nur Fibrillen fin-
den, welche, dhnlich den Nervenfibrillen, eine weitere Differen-
zierung nicht erkennen lassen, finden wir bei den héher stehenden
quergestreiften Muskeln auch die Fibrillen selbst noch wieder dif-
ferenziert, so daf} sicher auch in ihnen noch Stoffe nebeneinander
angeordnet sind, welche in einem bestimmten chemischen Gegen-
satze stehen, der bei der spezifischen Anderung der Beschaffenheit
des Sarkoplasmas pliotzlich zur Geltung kommt. Es wird sich dadurch
wahrscheinlich der chemische Stoffumsatz in der quergestreiften
Muskelfaser noch schneller und intensiver gestalten als es bei der
glatten Muskelfaser der Fall ist. Es entspricht dies der Funktion der
beiden Arten von Muskeln: wihrend die glatten sich nur langsam
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zusammenziehen und langsam wieder ausdehnen, ziehen sich die quer-
gestreiften sehr schnell zusammen und dehnen sich auch schnell
wieder aus. Zwischen diesen beiden Gruppen liegen dann, wie uns
-namentlich durch die neuen Untersuchungen von Marceau, Pre-
nant u. a. bekannt geworden ist, eine ganze Anzahl von Muskel-
faserarten, welche verschiedene Modifikationen des angegebenen
Baues zeigen und so eine die beiden Endgruppen verbindende Reihe
bilden. Da sich wahrscheinlich auch glatte Muskelfasern finden,
welche keine Fibrillen enthalten, so wiirden diese an den Anfangs-
punkt zu setfzen sein.

Auch fiir die Muskelfasern haben die oben schon erwihnten,
wichtigen Untersuchungen von Macallum?) sehr interessante Re-
sultate ergeben.

Er fand, daf) in den glatten Muskelfasern nur wenig Kalium
enthalten ist, und dafi dieses zerstreut durch das ganze Zytoplasma
hin liegt. In den quergestreiften Muskelfasern dagegen liegt das
Kalium dicht zusammengedringt in den dunklen Querstreifen,
wahrend der Rest der Faser frei davon ist. Befindet sich die
Faser im Kontraktionszustande, so liegt das Kalium am dich-
testen in dem mittleren Drittel des Sireifens, aber auch in den
beiden anderen Dritteln ist recht viel enthalten; wenigstens wurde
dies so in den Fibrillen eines Aaskiifers (scavenger-beetle) beobach-
tet. Das Kalium liegt hier also, wie Verfasser besonders hervorhebt,
in der doppelbrechenden Substanz des dunklen Querstreifens,
welcher nach ihm aller Wahrscheinlichkeit nach die kontraktile
Substanz darstellt, das Inogen von Hermann, und die Beziechung
dieser Substanz zu dem Kalium Iifit nach ihm eine besondere Be-
deutung dieses letzteren annehmen, nicht fiir die Kontraktion,
denn diese weist auch die glatte Muskelfaser auf, noch fiir den
Tetanus, denn in der Herzmuskelfaser ist das Kalium genau so
angeordnet, wie in der gewihnlichen quergestreiften Muskelfaser,
sondern fiir die Schnelligkeit der Kontraktion, durch welche sich
der quergestreifte Muskel ven dem glatten unterscheidet. Die
Kerne sind stets frei von Kalium. In der zwischen den glatten
Muskelfasern befindlichen Zwischensubstanz, wie {iberhaupt in den
Interzellularsubstanzen, findet sich viel Kalium. Der Verfasser
macht darauf aufmerksam, dajy in den dunklen Querstreifen sich
eine ganze Anzahl wichtiger Stoffe zusammen befinden: Glykogen,
Myohimoglobin, ein Nukleoprotein und wahrscheinlich auch die
Myosinogene; dazu kiime dann noch das Kalium. Ferner, daf in



88 L. Abschnitt,

der Asche von quergestreiften Muskeln das Kalium an Menge alle
anderen Elemente, auch das Natrium, iibertreffe, wie das sonst
in keinem anderen Gewebe gefunden werde. Man konne auch
hieraus schlieflen, daf das Kalium in dem quergestreiften Muskel
eine ganz besondere Rolle spiele. Der M-Streifen und der Z-Streifen
sind frel von Kalium. Wenn also bei der Kontraktion gerade die
Mitte des Kontraktionsstreifens, wie Verfasser angibt, am meisten
Kalium enthilt, so miifite diese Erscheinung entweder durch die
dicht aneinander gewanderten Q-Streifen bewirkt werden, die den
Z-Streifen verdecken, oder es miifite wihrend der Kontraktion der
Z-Streifen gerade viel Kalium aufgenommen haben.

Fiir den letzteren Fall sprechen die von Macallum gegebenen
Abbildungen, auf denen die dicken, klumpig erscheinenden, den
einzelnen Fibrillen angehirenden Stiicke des Kontraktionsstreifens
durch feine, dunkle Linien miteinander verbunden werden. Diese
konnen nichts anderes sein als die zwischen den Fibrillen gelegenen
Stiicke der Z-Streifen, und die dunkle Farbe dieser lifit erkennen,
daP sie Kalium enthalten. Das Bild erinnert lebhaft an das, welches
die Himatoxylin-Eisenalaunfirbung ergibt. Dafi das Kalium auf die
in der Muskelfaser vor sich gehenden Umsetzungen von wesent-
lichem Einflusse sein wird, kann man wohl annehmen, und daf in
diesem Falle die Verteilung desselben in diinnen Streifen diese Um-
setzungen wesentlich erleichtern und beschleunigen wird, ist selbst-
verstindlich. Das Sarkoplasma enthélt kein Kalium und wiirde darin
mit der Nervenfaser ubereinstimmen.

Die Art der Einwirkung des Nervenreizes auf die Muskel-
faser, durch welche diese zu einer Kontraktion veranlafit wird, kann
man sich, wie ich oben schon ausfiihrte, wohl am einfachsten so
denken, dafj die Substanz, welche im Ruhezustande des Ner-
veninfolge desinder Endigung dieses stattfindendenStoff-
wechsels in die Muskelfaser austritt, plotzlich infolge der
eingetretenen Titigkeit eine andere wird, eine andere che-
mische Beschaffenheitannimmt, und dafisodasSarkoplasma
selbstchemisch verandert wird, auf die Fibrillen wirkt usw.
(event. wieder Kontaktwirkung usw.). Nimmt man dies an, so kann
man sich auch ein Bild davon machen, wie die Nervenfaser imstande
ist, trophisch auf die Muskelfaser einzuwirken: Die wihrend des
Ruhezustandes der Nervenfaser gebildeten Stoffwechsel-
produkte, welche ja an der motorischen Nervenendigung
direkt in das Sarkoplasma {ibertreten werden, werden fiir
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die Erndhrung dieses von Wichtigkeit sein. Ich habe oben
gchon hervorgehoben, daf nach den neuen Untersuchungsergebnissen
von Cajal®) in der motorischen Nervenendigung wieder eine Ver-
mehrung der Fibrillennetze und des Plasmas zu finden ist, und daf
man hieraus schliefen kann, dafj an dieser Stelle ein stidrkerer Stoff-
umsatz vor sich geht. Ob auch die Stoffwechselprodukte der Mus-
kelfasern auf die Nervenendigung wirken, kann man vorldufig noch
nicht sagen, doch ist es wohl wahrscheinlich, und wiirde meiner
Theorie der ,,Symbiose” durchaus entsprechen.

In sehr zahlreichen Arbeifen sind die morphologischen Ver-
dnderungen, welche bei der Kontraktion der quergestreiften Mus-
kelfasern in den Fibrillen auftreten, niher beschrieben worden. Mich
interessierte bei diesem Vorgange besonders auch das Verhiltnis
der Fibrillen zum Sarkoplasma. Bei den zahlreichen Muskelmessun-
gen, welche ich seit einigen Jahren ausgefiihrt habe, habe ich auch
versucht, die morphologischen Veriinderungen der Querstreifen und
die etwaigen Veridnderungen des Sarkoplasmas durch Messung niher
zu bestimmen. Auf die ersteren will ich hier nicht ndher eingehen,
dagegen will ich mitteilen, dafi ich in bezug auf das Verhalten des
Sarkoplasmas recht interessante Resultate erhielt. Bei dem Uber-
gange von der Ruhe zur Kontraktion tritt bekanntlich eine wesent-
liche Anderung der Querstreifung ein: es wandert die durch Hi-
matoxylin firbbare Substanzmasse der Q-Streifen nach den Z-Streifen
hin, dabei tritt auch eine wesentliche Volumeninderung derselben
ein, hierauf werde ich spiter einmal an anderer Stelle einzugehen
haben, zugleich aber tritt auch eine wesentliche Anderung
des Sarkoplasmas insofern ein, als die Sarkoplasmastrei-
fen zwischen den Fibrillen erheblich an Breite zunehmen.
Ranvier') hat vor etwa dreifiig Jahren mitgeteilt, da} bei dem
in voller Streckung in Kontraktion versetzten Muskel das folgende
eintritt (S. 493):

,»Préparés comme nous lavons dit plus haut, ces faisceaux
nous montrent les mémes détails de la striation musculaire que
nous avons observés sur le muscle tendu, avee cette différence
que le disque épais a diminué de longueur. Il a en méme temps
diminué d’épaisseur, car la striation longitudinale est beaucoup
plus nettement marqueée sur le faisceau tétanisé que sur le faisceau
simplement tendu.” Und weiterhin (8. 494, unten): ,,Ce raccour-
cissement sera plus considérable encore si, comme les faits que nous
avons observés nous autorisent & le croire, les disques épais, au
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moment de la contraction, perdent de leur masse en abandonnant
une partie du plasma qui les imbibe. Ce plasma se répandant sur
les cotés des disques épais, concourt pour une grande part 3
I'aceroissement du diamétre transversal du faisceau et au durcisse-
ment du muscle dans l'état de contraction.” Und ebenso fiihrt
Renaut*) als durch die Beobachtungen von Ranvier sicher be-
wiesen an (S. 666): ,,2. Elles (die Beobachtungen) montrent qu’au
moment de la contraction, les espaces interfibrillaires augmentent
d’étendue, et apparaissent remplis par une substance claire. Celle-
ci ne peut étre considérée comme venant d’ailleurs que des dis-
gques épais qui lauraient exprimée entre les fibrilles: puisque,
dans un muscle qui se contracte, le poids ni le volume ne
changent pas.”

Durch Messungen haben die genannten Autoren indessen den
Grad der Verbreiterung nicht festgestellt und ebensowenig haben
sie dem Vorgange die Bedeutung beigelegt, die ich ihm hier beilegen
mochte. Von anderen Autoren ist dieser Vorgang, soweit mir be-
kannt, spiter ebenfalls nicht gewiirdigt worden, ja sogar teils mil
Stillschweigen iibergangen, teils direkt geleugnet worden. Ich ver-
mochte diese Verbreiterung der Sarkoplasmastreifen so-
wohl bei Insektenmuskeln wie bei Wirbeltiermuskeln als
ganz zweifellos festzustellen und will hier zundchst nur die
Mafle fiir den Beinmuskel einer Biene geben, indem ich wegen des
Naheren auf spitere Mitteilungen verweise. Es ergab sich, daf
die Fibrillendicke in der Ruhe zu der bei der Kontraktion sich
verhielt wie 1:1, 30; die Dicke der Sarkoplasmastreifen in der
Ruhe zu der in der Kontraktion wie 1:1,45. Es geht daraus her-
vor, daf} die Fibrillendicke bei der Kontraktion weniger
zugenommen hat als die Breite der Sarkoplasmasepta oder
Sarkoplasmastreifen, kurzder Sarkoplasmamasse zwischen
den Fibrillen. Es wiirde hieraus folgen, dafj die Verdickung
der Muskelfaser bei der Kontraktion sowohlauf einer Ver-
dickung der Fibrillen wie auf einer solchen der Sarkoplas-
mamasse beruht, und daf} diese letztere die erstere iiber-
wiegt. Diese Verdickung der Sarkoplasmastreifen ist viel zu grofi,
um gie einfach als passive Folge der Fibrillenkontraktion anzusehen.
Bei den wenigen Messungen, welche mir zurzeit zu Gebote stehen,
kann ich die angegebenen Zahlen nicht als Durchschnittswerte an-
sehen, auch #ndern sich diese Zahlen ja bei verschiedenen Tieren,
aber die Feststellung der Tatsache an sich wiirde ich fiir hinreichend
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gicher halten. Es wiirde aus dem Gesagien hervorgehen, und das
ist der Grund, weshalb ich diese Beobachtung hier angefiihrt habe,
daff bei der Tiatigkeit der quergestreiften Muskelfaser
nicht nur die Fibrillen eine morphologische Anderung zei-
gen, sondern auch das Sarkoplasma; dafi gleichzeitig bei
beiden auch eine chemische Verinderung eintritt, ist fir
die Fibrillen nach unseren jetzigen Kenntnissen wohl als sicher
anzunehmen, und fiir das Sarkoplasma sehr wahrscheinlich. Ob und
wie weit meine hier mitgeteilte Beobachtung auch fiir die glatte
Muskelfaser gilt, vermag ich vorldufiz nicht zu sagen. Es wird
durch diese Beobachtung bewiesen, dafl bei der Kontraktion nicht
nur die Fibrillen tidtig sind, oder das Sarkoplasma tdtig ist, daf
der Kontraktionsvorgang also nicht nur auf das eine oder auf das
andere dieser beiden Gebilde zuriickzufiihren ist, wie das immer
wieder hypothetisch angenommen worden ist, sondern, dafi die ganze
Zelle an diesem Vorgange betelligt ist, und dafl man nach dem be-
schriebenen Verhalten es als sehr wahrscheinlich annehmen kann,
dafl in der Tat ein chemischer Umsatz zwischen den Fibrillen und dem
Sarkoplasma bei der Titigkeit der Muskelfaser eintritt. Die Fest-
stellung dieser Tatsache bei der Muskelfaser scheint mir geeignet,
es bis zu einem gewissen Grade wahrscheinlich zu machen, dafi
meine Annahme, bei der Nervenzelle finde ein solcher Vorgang
zwischen dem Plasma und den Fibrillen statt, richtig ist. Es wiirde
das ein Analogieschluf} zein.

Ich habe in friiheren Mitteilungen (63. 8. 209 u. 64) die Annahme
gemacht, dafj die Z-Streifen in den quergestreiften Muskelfasern,
vielleicht aufler anderen Funktionen, auch die hitten, als elastische
Biinder zu wirken, welche, nachdem sie bei der Kontraktion gedehnt
waren, sich bel Eintritt der Ruhe wieder zusammenzigen und so
die Muskelfaser schnell auf ihre alte Dicke und Linge zuriick-
brachten. Als ich diese Theorie aufstellte, vermochte ich noch nicht
zu bewelsen, daf die Z-Streifen bei der Kontraktion wirklich ge-
dehnt wiirden; aus den eben gemachten Mitteilungen geht
hervor, dafj dies wirklich der Fall ist. Es wiirde also die von
mir hier mitgeteilte Beobachtung der Verbreiterung der Sarko-
plasmasepta fiir meine Theorie in betreff der Z-Streifen sprechen.
Die Kraft, weleche die Dehnung der Z-Streifen bewirkt, wird ge-
liefert durch die Titigkeit der Muskelzelle bei der Kontraktion; da
die Dehnung der Z-Streifen die Voraussetzung dafiir ist, daf} sie
sich nach Beendigung der Kontraktion wieder zusammenziehen und
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so die Muskelfaser schnell auf ihre alte Dicke und Lénge bringen
konnen, so bewirkt also die Tdtigkeit der Muskelzelle bei
der Kontraktion gleichzeitig auch das schnelle Zuriick-
bringen der Muskelfaser auf ihre alte Dicke und Linge
nach Ablauf der Kontraktion. Daf} dieses so sein muf}, ist bei
naherer Uberlegung auch ganz verstidndlich, denn wo sollte sonst
die Kraft herkommen, welche die Muskelfaser wieder auf ihre alte
Dicke und Linge zuriickfiihrt.

Bevor ich weiter gehe, will ich kurz fir die Muskel- und
Nervenzellen eine Nomenklatur zur Bezeichnung der verschie-
denen Entwicklungsstadien und -formen des Plasmas vorschlagen,
einfach zum Zwecke der leichteren Verstindigung.

A) Bei den Muskelzellen liegt die Sache sehr einfach, da
wir fiir sie schon hinreichend viele Bezeichnungen besitzen. In der
indifferenten Zelle des noch sehr jungen Embryo wird man das
Plasma wohl am besten als ,,Protoplasma® bezeichnen; sobald sich
die Zelle deutlich als eine Muskelzelle erkennen lif}t (ihrer Lage
und Form nach) wird man das Plasma als ,,Myoplasma® bezeichnen
kinnen; in diesem werden sich die Fibrillen bilden, sobald der Reife-
zustand erreicht ist, wir werden also zuniichst ein ,reifendes” Myo-
plasma haben; wenn die Fibrillen gebildet werden, werden wir das
zwischen ihnen iibrighleibende Plasma mit dem schon jetzt ge-
briauchlichen Namen als ,,Sarkoplasma® hbezeichnen miissen. Iine
gewisse Schwierigkeit wiirde nur dadurch entstehen, dafi die Fi-
brillen ja nicht alle auf einmal gebildet werden, sondern zuerst nur
wenige und dann immer mehr. Soli man nun die Bezeichnung ,,Sarko-
plasma“ schon anwenden, wenn die erste Fibrille sichtbar ist oder
soll man sie erst dann benutzen, wenn die spidter im erwachsenen
Zustande vorhandene Menge von Fibrillen gebildet ist? Ich wiirde
es fiir richtiger halten, den Namen ,,Sarkoplasma®“ schon bei der
Bildung der ersten Fibrille zu verwenden, denn diese zeigt an, dafd
ein bestimmter Reifezustand des Myoplasmas erreicht ist, bei wel-
chem die Fibrillenbildung mioglich ist, und das Plasma, welches
nach der Bildung der ersten Fibrille in der Zelle vorhanden ist,
ist sicher ein wesentlich anderes, als das, was vor der Bildung
dieser ersten Fibrille vorhanden war. Es ist ja wohl zweifellos, daf}
dieses erste Sarkoplasma bei der Bildung weiterer Fibrillen noch
immer weiter verindert werden wird, und daf es einen gewissen
bleibenden Zustand erst erreicht haben wird, wenn die sdmtlichen
Fibrillen der auggewachsenen Muskelfaser vorhanden sind; man wird
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also auch fiir das Sarkoplasma noch eine gewisse ,,Reifung® wieder
annehmen miissen, aber diese Unterschiede sind nicht mehr so wich-
tige, und eine vollstindige Konstanz wird niemals eintreten, da
anch wihrend des erwachsenen Zustandes, wie ich in meiner Mus-
kelarbeit®) nachgewiesen habe, immer gewisse Anderungen durch
Ubung oder andauernde Ruhe eintreten werden. Die Fibrillen kann
man einfach als ,,Muskelfibrillen oder ,,Myofibrillen® bezeichnen.

B) Was die Nervenzelle anlangt, so wiirde man das erste in-
differente Stadium der Ektodermszelle wieder als ,,protoplasmatisch®
bezeichnen miissen. Sobald man sagen kann, dafj die betreffende
Zelle zur Anlage des Nervensystems gehiort, wiirde man das Plasma
als ,,Neuroplasma“ bezeichnen konnen. Dieses wiirde wieder zu-
niachst einen Reifungszustand durchmachen, bis in ihm die erste
,Neurofibrille® auftritt und wvon dieser Zeit ab wiirde ich das
Plasma als -,,Inoplasma* zu bezeichnen vorschlagen (von ic, #&vds
Sehne, Nerv, Kraft); auch dieses wiirde sich ja weiterhin noch
verindern, bis alle Fibrillen gebildet sind, es wiirde also eben-
falls noch einen weiteren Reifungszustand durchmachen miissen;
in der ausgewachsenen Zelle wiirden wir dann die ,,Nerven-
fibrillen” oder , Neurofibrillen® und das ausgebildete ,,Inoplasma“
vor uns haben. Beim Nervensysteme kommt noch eine Schwie-
rigkeit dazu: Aus der embryonalen Nervenanlage entwickeln sich
bekanntlich Nervenzellen und Gliazellen. So lange man beide
nicht unterscheiden kann, wird man fiir beide wohl den Ausdruck
2Neuroplasma® beibehalten miissen; ist der Zeitpunkt der Unter-
scheidung eingetreten, so wird man diesen Ausdruck nur fiir die
Neuroblasten weiter verwenden, im Gegensatze zu den ,,Glioblasten®,

An der gut ausgebildeten Nervenzelle unterscheidet man den
Zellktrper mit den zu ihm gehorigen Dendriten, den Achsenzylinder
und die Endigung dieses. Bei den hichststehenden Nervenzellen
sind diese eben genannten drei Abschnitte hiéchst wahrscheinlich
in ihrer Beschaffenheit voneinander verschieden. In dem Zellkirper
und in den Dendriten finden wir jene chromatophile Substanz, die
auch als Niflsubstanz bekannt ist. In dem Zellkérper fiir sich liegt
das Trophospongium von Holmgren; es ist indessen nach der ganzen
Beschaffenheit dieses nicht wahrscheinlich, daff sein Vorkommen
in dem Zellkorper einen Unterschied dieses gegeniiber den Dendriten
bedingen wird, wahrscheinlich wird das Trophospongium fiir die
Zelle mit ihren Dendriten gemeinsam bestimmt sein. In dem Achsen-
zylinder und der Endigung dieses findet sich weder Niflsubstanz
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noch Trophospongium. Meiner Meinung nach ist dieses ein
zwingender Grund, um eine Verschiedenheit des Plasmas
in dem Zellkérper und den Dendriten einerseits und in dem
Achsenzylinder mit seiner Endigung andererseits anzu-
nehmen. Der Ursprungskegel des Achsenzylinders scheint den
Ubergang von dem Zellkorper zu dem Achsenzylinder zu vermit-
teln: in ihm findet sich keine NifiIsubstanz mehr (Karl Schaffer),
Simarro’®), es legt sich andererseits aber auch keine Markscheide
um ihn herum bei denjenigen Nervenzellen, welche eine markhaltige
Nervenfaser als Fortsatz abtreten lassen (eine Ausnahme hiervon
wiirden nur jene bekannten Fille bilden, in denen die ganze Zelle
von Mark umhiillt wird); endlich legen sich, wie oben schon bemerkt
wurde, an den Ursprungskegel des Achsenzylinders noch Endkeulen
an. Es geht hieraus iibrigens zugleich hervor, daf fiir die
Aufnahme von Reizen, welche von fremden Achsenzylin-
dern der Nervenzelle zugefiihrt werden, das Vorhanden-
sein von Niflsubstanz nicht notwendig ist, da der Ur-
sprungskegel des Achsenzylinders von dieser frei ist. Es
ist mir nach dem, was man von der Sache zurzeit weifl, sehr wahr-
scheinlich, dafj die Markscheide von dem Achsenzylinder selbst ge-
bildet wird. Schon hieraus wiirde hervorgehen, dafi die Substanz,
aus welcher der von der Markscheide umhiillte Achsenzylinder be-
steht, eine andere Beschaffenheit besitzen muf, als die ist, welche
in den marklosen Teilen des Achsenzylinders vorhanden 1sf, also
eventuell in jenem Teile des Achsenzylinders, der zwischen dem
Ursprungskegel und dem Beginne der Markscheide iibrig bleiben
kann, und in der marklosen Endigung. Wir finden ja aller-
dings unter Umstédnden markhaltige Nervenfasern, so z. B. im
Mesenterium des Frosches, bei welchen die Markscheide auf ziem-
lich lange Strecken hin verschwinden kann, um dann wieder von
neuem zu beginnen, aber auch in diesem Falle wiirde man an-
nehmen miissen, dafl der von der Markscheide freie Teil des Achsen-
zylinders, eine andere Beschaffenheit besitzen mufl, als der von der
Markscheide umbhiillte. Dazu kommt, dafl, wie mehrfache Unter-
suchungen bewiesen haben, derjenige Teil des Achsenzylinders,
welcher innerhalb der Markscheide liegt, sich anders firbt, als
der marklogse. Kaplan'®) hat sich mit dieser Frage eingehend
beschiftigt. Er sagt (196. 8. 25—26): ,,Das Axoplasma muf} also
im markhaltigen Teile der Nervenfaser zu einer ganz besonderen
Subgtanz differenziert sein. Diese Substanz hat Zuflerst nahe Be-
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ziechungen zur Markscheide.“ Aus diesem Grunde schligt Kaplan
dann weiterhin (196. S. 28) vor, diesen Abschnitt des Axoplasmas
als ,,Axostroma®, oder in Anbetracht der nahen Beziehungen zur
Markscheide als ,,Myelo-Axostroma® zu bezeichnen. Wie weit diese
engen Beziehungen zur Markscheide wirklich vorhanden sind, darauf
will ich hier nicht niher eingehen; es wiirde iibrigens meiner Meinung
nach geniigen, eine Bezeichnung ,,Myelo-Axoplasma® fiir dasjenige
Plasma anzunehmen, welches in dem markhaltigen Abschnitte der
Nervenfaser liegt. Auch Auerbach®) hat gefunden, dafi sich die
marklosen Enden der zentralen Fasern nicht mit derselben Methode
firben lassen, wie die Achsenzylinder der markhaltigen Nerven-
fasern, zu denen sie gehdren. Wie man aus dem eben Gesagten
ersieht, wird das ,,Inoplasma® das urspriinglich fiir die gesamte
Zelle mit ihren Fortsitzen als gleichartig anzunehmen war (viel-
leicht allerdings nur sehr voriibergehend), spiter differenziert in
eine Anzahl von Unterabteilungen. Ob dabei auch die Neurofibrillen
in den verschiedenen Zellabschnitten gleichzeitig differenziert wer-
den, wissen wir noch nicht, doch ist es nach den Resultaten der
Cajalschen Silberfirbung wohl moglich, abgesehen daven, dafi man
sich nicht recht vorzustellen vermag, dafi die Beschaffenheit der
Fibrillen dieselbe bleibt, wenn die des Plasmas, zu dem die Fibrillen
in so enger Beziehung stehen, sich fndert. Man wiirde demnach
unterscheiden miissen ein ,,Somatoplasma® im Zellkorper und den
Dendriten, ein ,,Axoplasma® im Achsenzylinder und ein ,,Myelo-Axo-
plasma® in dem markhaltigen Teile desselben, ein ,,Teloplasma®
(von 76 7éloc das Ende) in der marklosen Endigung des Achsen-
zylinders, Sind die Fibrilleninallendiesen Teilenvon gleicher
Beschaffenheit, so wiirde man dieselben ,,Neurofibrillen® in den
verschiedenen Abschnitten wiederfinden in Verbindung mit ver-
schiedenartigem Plasma, werden Beobachtungen gemacht,
welche dafiir sprechen, daf} auch die Fibrillen infolge der Ver-
dnderung des Plasmas in den einzelnen Abschnitten verschieden
sind, so kinnte man von ,,Somatofibrillen®, ,,Axofibrillen®, , Myelo-
Axofibrillen®, ,,Telofibrillen® sprechen.

Wenn man das eben Gesagte fiir die hoch ausgebildete Ner.
venzelle als richtig annehmen kann, so fragt es sich doch noch
sehr, wie weit es fiir die tiefer stehenden Nervenzellen Gel-
tung hat. Ich werde in dem zweiten Abschnitte dieser Arbeit noch
niher darauf einzugehen haben, dafl wir in der ganzen Tierreihe sehr
:verschieden hohe Stufen der Ausbildung der Nervenzelle vorfinden,
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Es zeigt sich dabei, wie das ja auch selbstverstindlich ist, dafj bei
den tiefst stehenden Formen eine weit geringere Differenzierung
zwischen dem Zellktrper und seinen Fortsiitzen eingetreten ist als
bei den hochst stehenden, und dafi sich alle moglichen Ubergangs-
stufen finden. Gerade, wie wihrend der Ontogenie, so wiirde also
auch wihrend der Phylogenie das zuerst gleichartige ,,Inoplasma®
allmihlich an einzelnen Abschnitten der Nervenzelle stirker dif-
ferenziert werden. Da sich die Dendriten auch bei den héchst
stehenden Nervenzellen als dem Korper gleich erweisen, so
wiirde sich diese Differenzierung zwischen Kiérper und Fortséitzen
nur auf den Achsenzylinder beziehen. Wie weit bel den ein-
zelnen Zellformen der Achsenzylinder sich von dem Zellkiorper ver-
schieden zeigt, und wie weilt die Achsenzylinderendigung sich wieder
von dem Hauptteile des Achsenzylinders unterscheidet, das wird
erst in jedem einzelnen Falle festzustellen sein, und danach wird
gich dann natiirlich auch die Bezeichnung richten miissen, welche
man anzuwenden hat. Es ist das also noch ein weites Gebiet, auf
dem uns sehr vieles unbekannt ist.

Ich habe die eben angefiihrten verschiedenen Bezeichnungen
hier deshalb vorgeschlagen, einmal, well mir beil der hochstehen-
den Nervenzelle in der Tat diese Unterschiede vorhanden zu sein
scheinen, und zweitens, weil solche Bezeichnungen geeignet sind,
die Aufmerksamkeit auf das Vorhandensein solcher Unterschiede
zu richten. Jedenfalls sind die Bezeichnungen auch insofern prak-
tisch, als man mit ihrer Hilfe in jedem Falle kurz und klar das zu
bezeichnen vermag, was man gerade zu bezeichnen wiinscht.

Wenn man annimmt, dafj die Stoffe, aus denen die Fibrillen und
das Plasma bestehen, oder einer oder einige von diesen, unter be-
stimmten Umstinden, die wieder von chemischen Anderungen be-
gleitet sind, in einem gewissen chemischen Gegensatze zueinander
stehen, so hat es eine gewisse praktische Bedeutung, auch diesen
Stoffen oder Stoffmischungen Namen zu geben. Am einfachsten
wiren sie wohl als ,,Fibrillin“ und ,,Plasmin®“ zu bezeichnen. Da
das Plasma infolge des zugefiihrten Reizes sich dndern mufi, damit
der Tatigkeitszustand der Zelle einzutreten vermag, so konnte man
das ,,Scholoplasma® (von # oyold;j die Ruhe) der ruhenden Zelle
von dem ,,Energoplasma® (von o &regpdr die Tatigkeit) der titigen
Zelle unterscheiden, und demgemédfl auch das ,,Scholoplasmin®
von dem ,Energoplasmin®“, Dieses letztere erst wiirde mit dem
. Fibrillin® jene starke Umsetzung bewirken, welche die Ursache
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der spezifischen Titigkeit der Nervenzelle ist. Die eben ge-
nannten Ausdriicke wiirden fir die Nervenzelle wie fiir die Muskel-
zelle verwendbar sein. Bel der quergestreiften Muskelfaser wiirde
allerdings das ,,Fibrillin“ sich noch weiter differenzieren. In den
verschiedenen Abschnitten der Nervenzelle und ihrer Fortsitze wiir-
den das Plasmin und das Fibrillin gemifl dem oben Gesagten wahr-
scheinlich mehr oder weniger stark verschieden sein, da brauchte
man ja dann nur vom ,,Inoplasmin®, ,,Somatoplasmin®, ,,Axoplasmin®,
»Myelo-Axoplasmin®, ,,Teloplasmin®“ usw. zu sprechen. Wie weit
sich alle diese Bezeichnungen in der Praxis bewihren werden, wie
weit sie sich iiberhaupt als notwendig erweisen werden, muf} man
erst abwarten. Es gilt von ihnen dasselbe, was ich oben von den
anderen Bezeichnungen schon gesagt habe.

SchluBfolgerungen aus dem l. Abschnitte.

Wenn wir am Schlusse dieses ersten Abschnittes das Wesent-
liche kurz zusammenstellen, so kommen wir zu den folgenden Sitzen:

a) Allgemeines,

1. Man kann in den Zellen zwei Arten von Zellorganen unter-
scheiden: Kern und Zentrosoma einerseits und bestimmte Kornchen,
Blaschen, Vakuolen usw. andererseits. Kern und Zentrosoma kann
man als die ,,priméren Zellorgane®“ bezeichnen, Sie sind die wich-
tigsten, die Grundorgane der Zelle, welche sich zurzeit niemals
mehr neu bilden, sondern sich nur durch Teilung vererben. Ihnen
gegeniiber kann man jene bestimmten Kornchen, Bldschen, Vakuo-
len usw. als ,,sekundire Zellorgane® bezeichnen. Sie entstehen in
der Zelle aus dem in bestimmter Weise differenzierten Protoplasma
der Zelle heraus und werden infolgedessen bei jeder Zellart gemif
der verschiedenen spezifischen Differenzierung ihres Protoplasmas
auch verschieden und spezifisch sein. Sie konnen sich in der Zelle
neu bilden oder sie kinnen sich auch dadurch vererben, dafl bei der
Zellteilung eine Anzahl von ihnen in jene der beiden jungen Zellen
ibertritt. Als solche sekundire Zellorgane sind auch die Fibrillen
anzusehen. Beide Arten von Zellorganen kinnen in der Zelle nur
in der Weise wirksam gedacht werden, da sie mit dem sie um-
gebenden Plasma der Zelle in einem chemischen Austausche stehen,
so dafl gemifl ihrer jedesmaligen Natur ganz bestimmte chemische
Umsetzungen zwischen ihnen und dem Plasma sich abspielen,

Sehiefferdecker, Neurone n. Neuronenbahnen, f]
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2. Vielleicht bei einer jeden, jedenfalls aber bei den hidher
organisierten Zellen, die in ganz bestimmter Weise differenziert
worden sind, mufi man wenigstens zwei Arten der Tatigkeit unter-
scheiden: 1. die einfache ,,Ernihrungstitigkeit”, welche auch
wihrend des sogenannten ,,Ruhezustandes® vorhanden ist, und 2. die
,,spezifische Titigkeit®, fiir welche die Zelle besonders differenziert
worden ist, Man wird annehmen miissen, dafl die chemischen Um-
setzungen in der Zelle in beiden Fillen verschiedene sind, und es
ist wahrscheinlich, dafi, wenn verschiedene Arten von sekundiren
Zellorganen in der Zelle vorhanden sind, die eine bei dieser, die
andere bei jener Titigkeit mitwirken wird.

5. Bei jeder Art von Titigkeit, also auch wihrend des so-
genannten Ruhezustandes, wird die Zelle Stoffwechselprodukte ab-
scheiden. Diese werden naturgemifl zunichst in die niichste Um-
gebung der Zelle austreten, dann aber auch als Stoffe der inneren
Sekretion durch die Lymphbahnen in das Blut gelangen. Diese Stoffe
werden verschieden sein je nach der Art der Zelle und je nachdem
sich die Zelle im Zustande der einfachen Erndhrungstitigkeit oder
in dem der spezifischen Titigkeit befindet.

4, Diese aus der Zelle ausgetretenen Stoffe werden einmal die
zunichst benachbart liegenden Zellen in bestimmter Weise beein-
flussen kinnen (nicht ,,miissen) und ebenso, nachdem sie als Stoffe
der inneren Sekretion in das Blut aufgenommen worden sind, be-
stimmte sonst im Korper befindliche Zellen. Diese Beeinflussung
wird eine verschiedene sein miissen, je nachdem sich die Zelle in
dem Zustande der einfachen Ernihrungstitigkeit oder in dem der
spezifischen Titigkeit befindet.

5. Eine Beeinflussung von Zellen durch Stoffwechselprodukte,
sei es eine solche bestimmter Teile derselben Zelle, sel es eine anderer
Zellen desselben vielzelligen Organismus ist als ,,automatische Rei-
zung® bezeichnet worden, noch besser wiirde vielleicht der allge-
meinere Ausdruck ,,automatische Beeinflussung® fiir diesen Vorgang
passen, Eine solche automatische Beeinflussung wiirde von einer Zelle
auf die andere sowohl wihrend ihrer einfachen Ernihrungstitigkeit,
also wihrend des sogenannten Ruhezustandes, wie auch wihrend
ihrer spezifischen Titigkeit ausgeiibt werden konnen. Als eine solche
mautomatische Beeinflugsung® wiirde natiirlich sowohl die Beein-
flussung der benachbarten Zelle durch die direkte Beriihrung mit
den Ausscheidungsstoffen, wie auch die irgendeiner weit abliegenden
Zelle durch die Stoffe der inneren Sekretion anzusehen sein,
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6. Die Fortleitung der durch die automatische Reizung oder
Beeinflussung bedingten Verinderung in der beeinflufiten Zelle samt
ihren Fortsitzen und eventuell die Uberleitung dieser Verinderung
auf eine mit der beeinflufiten Zelle anastomotisch verbundene Zelle
wiirde in einer jeder Zellart eigentiimlichen Weise von Querschnitt
zn Querschnitt vor sich gehen. Bei dieser Weiterleitung kénnen
auch sekundire Zellorgane mit titig sein, soweit sie iiberhaupt
bei der durch die automatische Reizung erzeugten Verinderung
der Zelle in Tidtigkeit gesetzt worden sind,

7. Man muf} sich jede Zelle von einer verschieden dicken Schicht

der Korperflissigkeit umgeben denken, in welche jene Stoffwechsel-
produkte zunichst tbertreten. Je nach der Dicke dieser Schicht, je
nach der Menge der ausgeschiedenen Stoffe und je nach der Stirke
der Wirksamkeit dieser wird eine benachbarte Zelle in verschieden
langer Zeit und in verschieden hohem Grade beeinflufit werden
kiénnen, ;
8. Selbstverstindlich wird man auch annehmen miissen, daf} die
aus den Zellen ausgeschiedenen Stoffe bei Erkrankungen der Zelle
andere sind, wie wilhrend des normalen Zustandes, und dafi sie dem-
entsprechend auch die anderen Zellen in anderer Weise beeinflussen
werden.

b) Nervenzellen.

9. Aus den in der letzten Zeit ausgefiihrten Untersuchungen
geht hervor, daf} der Bau der Nervenzellen durch die ganze Tier-
reihe hindurch im wesentlichen ein iibereinstimmender ist.

10. Die Nervenzellen besitzen in ihrem Plasma (Inoplasma) ein-
gelagert mehr oder weniger ausgedehnte Netze von Nervenfibrillen
(Neurofibrillen). Das Plasma selbst scheint, nach den Angaben von
Cajal, noch wieder eigene Netze, eine zyanophile Substanz und
Altmannsche Kirnchen enthalten zu konnen, In dem Plasma wiirden
weiter liegen kinnen: die Nifjlsubstanz und das Trophospongium,

11. Die Fibrillennetze finden sich in der ganzen Nervenzelle
mit ihren simtlichen Fortsitzen, In dem Achsenzylinder, wenig-
stens sicher der markhaltizen Nervenfasern, sind sie in einer
ganz bestimmten Weise modifiziert, Modifikationen der Fibrillen-
netze konnen iiberhaupt iiberall da sich finden, wo eine ganz
bestimmte Differenzierung eingetreten ist. Es ist wahrscheinlich,
daf, wenigstens bei den hochstehenden Nervenzellen, solche Dif-

ferenzierungen stets vorhanden sind.
T
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12, Die Grofle der Fibrillenmasse, die der Fibrillenoberfliche
und die der Plasmamasse kinnen sich in den verschiedenen Ab-
schnitten einer Nervenzelle, ihrer Fortsitze und ihrer Endigungen
vermehren und vermindern. In einigen wesentlichen Fillen (mo-
torische Endigung in der gquergestreiften Muskelfaser, Grandrysche
und Herbstsche, Pacinische Korperchen usw., wahrscheinlich auch
alle Endkeulen) ist es schon nachgewiesen, dafj in den Nerven-
endigungen mehr oder weniger ausgedehnte, in sich abgeschlossene
Fibrillennetze mit dazwischenliegendem Plasma vorhanden sind,
welche weit umfangreicher sind, als die in dem Achsenzylinder vor-
handenen, so daf also dieser zwei stirker entwickelte Fibrillennetze
miteinander verbindet: das in dem Zellkérper und das in den Endi-
gungen. Auch in jenen Fillen, in welchen, soweit man bis jetzt
weifl, die Endigung nicht durch eine solche Verdickung dargestellt
wird, sondern durch spitz auslaufende Achsenzylinderenden, pflegt
sich der Achsenzylinder doch so reichlich zu verdsteln (bei der
Endteilung), dafj die in der Summe dieser Endiste enthaltene Fi-
brillenmagse und Fibrillenoberfliche, sowie die Plasmamasse als nicht
unwesentlich grofier anzusehen igt, wie in dem Achsenzylinder selbst.
(Man vergleiche auch die Resultate der letzten Arbeiten von Dogiel
in dem Anhange zu dem zweiten Abschnitte.)

13. Von Cajal und Tello ist beobachtet worden, dafi die Ober-
flichengrifie der Fibrillennetze in der Zelle bei dem im Winter-
schlafe befindlichen Tiere sehr bedeutend geringer ist, als bei dem
im wachen Zustande befindlichen. Ob auch die Fibrillenmasse in
diesen beiden Zustinden verschieden ist, ist bis jetzt noch nicht
bekannt, Ahnliche Verinderungen treten, wie Cajal nachgewiesen
hat, bei Einwirkung von Kilte, Warme, Hunger und Uberernidhrung
ein, und zwar in der Weise, dafi sich bei Hunger und Kilte die Grifie
der Oberfliche des Fibrillennetzes verringert, bei Wirme und Uber-
ernihrung vermehrt. Auch bei Erkrankungen scheinen im Prinzipe
dhnliche Verinderungen aufzutreten. Es kann sogar ein Fibrillen-
zerfall eintreten, ohne dafi die Leitung unterbrochen wird.

14. Die Resultate der zurzeit vorliegenden neuen Untersuchungen
machen es wahrscheinlich, daj weder die Fibrillen noch das Plasma
je fiir sich der Nervenleitung dienen, dafd iiberhaupt ,,Nervenstrome®,
welche weiter zu leiten sind, wenigstens in dem bisher gebriuch-
lichen Sinne, nicht existieren. Es wiirden auch keine durch die
Nervenzelle und ihre Fortsitze isoliert durchverlaufende Nerven-
fibrillen fiir die isolierte Leitung solcher Strome vorhanden sein,
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da eben alle Fibrillen netzformig miteinander verbunden sind. Die
Nerventiitigkeit wiirde vielmehr als ein der lebenden Nervenzelle
eigentiimlicher chemischer oder chemisch-physikalischer Vorgang
in der ganzen Nervenzelle mit ihren Fortsidtzen aufzufassen sein,
der sich allerdings durch den Zellkérper und die Dendriten und
ferner durch den Achsenzylinder bis zur Endigung hin und durch
diese hindurch von Qﬁersehnitt zu Querschnitt fortsetzt, oder um-
gekehrt,

15. Ist dieses so, so ist es weiter wahrscheinlich, dafi der
Zustand der spezifischen Titigkeit in der Nervenzelle auf einem
chemischen Stoffumsatze zwischen den Fibrillen und dem Plasma
beruht. Es ist denkbar, daf die Fibrillen einen Stoff enthalten,
welcher zu den im Plasma enthaltenen Stoffen in einem solchen
Verhiiltnisse steht, dap er wihrend des Ruhezustandes ihnen gegen-
iiber im wesentlichen indifferent sich verhilt, dagegen aber gegen-
iiber einem Stoffe, der in dem Plasma sich bildet, wenn dieses in
einer bestimmten, fiir die spezifische Tétigkeit der Zelle charakteri-
stischen Weise verdndert wird, sich sehr different verhilt, so dafi
dann ein intensiver Stoffumsatz zwischen den Fibrillen und dem
Plasma einzutreten vermag. Je grofier die Masse der Fibrillen 1st
und namentlich je feiner diese Masse verteilt ist (in feinen Fiden,
Netzen), um so griffer wird auch die Fibrillenoberfliche sein, um
so schneller und um so intensiver wird eine chemische Umsetzung
zwischen dem Plasma und den Fibrillen stattfinden konnen. Gerade
die Grife der Oberfliche der Fibrillennetze scheint hierbei eine
wesentliche Rolle zu spielen, Der Vorgang wird als ein Auslosungs-
vorgang anzusehen sein,

16. Auch bei der Nervenzelle wird man zum wenigsten jene
zwel Arten der Tatigkeit zu unterscheiden haben: die ,,Erndhrungs-
tiatigkeit” und die ,,spezifische Titigkeit®, welche gewdhnlich nur
allein als ,,Titigkeit“ bezeichnet wird, Fiir die wihrend des , Er-
nihrungszustandes” der Nervenzelle vor sich gehenden chemischen
Umsetzungen scheinen die Fibrillen nur von unwesentlicher Bedeu-
tung zu sein, Hierfiir werden wohl die anderen sonst noch im Plasma
enthaltenen Gebilde hauptsichlich wichtig sein,

17. Auch die Fibrillen der Nervenzelle wiirden als ,,sekundire
Zellorgane® anzusehen sein. Sie wiirden sich aus dem Protoplasma
der jungen Nervenzelle in, je nach der Gruppe, verschiedener, spe-
zifischer Weise entwickeln, wiirden von dem Plasma der Zelle er-
nihrt werden, von demselben in ihrem Wachstume und in ihrer
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Ausbildung beeinflufft werden, und eventuell wieder aus dem Plasma
entstehen konnen, falls sie zerstort worden sind, Sie wiirden ihrer-
seits wieder an dem Stoffwechsel in der Zelle zusammen mit den
iibrigen sonst noch in der Zelle vorhandenen sekundiren Organen
beteiligt sein,

18. Wie bei den sonstigen Zellen, so werden auch bei der Nerven-
zelle sowohl wahrend der Erndhrungstitigkeit, wie wihrend der
spezifischen Tatigkeit Stoffwechselprodukte ausgeschieden, die fir
die Zelle und den Zustand spezifisech sind. Da der Zellkbrper der
Nervenzelle mit den zu ihm gehorigen Dendriten — wenigstens
sicher bei den hochdifferenzierten Nervenzellen — einen anderen Ban
besitzt als der Achsenzylinder und die Endigung dieses, und da ferner,
wenigstens bei den markhaltigen Nervenfasern, die von der Mark-
scheide freie Endigung wahrscheinlich eine andere feinere Zusam-
mensetzung besitzt als der von der Markscheide umhiillte Achsen-
zylinder, so werden auch die von den eben genannten Abschnitten
der Nervenzelle und ihrer Fortsitze gelieferten Abscheidungspro-
dukte verschiedene sein: man wird also, wenigstens in vielen Fillen,
von spezifischen Abscheidungsprodukten der Achsenzylinderendigung
sprechen konnen. Legt sich die Endigung des Achsenzylinders an
eine andere Zelle an (Nervenzelle oder Zelle des Endorgans), so wird
diese Zelle dadurch zu einer Nachbarzelle der Nervenzelle, von der
der Achsenzylinder ausgeht, wie weit sie sonst auch von ihr ent-
fernt sein mag, somit werden auch die von der Nervenendigung
ausgeschiedenen Stoffwechselprodukte diese Zelle direkt beeinflus-
sen, Vielleicht geniigt zu der Beeinflussung auch schon das direkte
Anliegen der Endigung an der Zelle (Kontakt), doch miissen die
Abscheidungsprodukte vorhanden sein, und es ist daher auch wahr-
scheinlich, daf} sie eine Einwirkung ausiiben werden. So wiirde eine
Nervenzelle durch die anliegende Endigung eines Nervenfortsatzes
einer anderen Nervenzelle beeinfluft werden, so die Zelle des End-
organes (eine Muskelzelle, eine Driisenzelle usw.). Eine solche Be-
einflussung wiirde sowohl wihrend des Ruhezustandes, wihrend der
Ernihrungstitigkeit, wie wiihrend des Zustandes der spezifischen
Tiatigkeit stattfinden. Wihrend des Ruhezustandes wiirde die Zelle
nur ,,trophisch® wirken, wihrend des Titigkeitszustandes ,,erregend™
und vielleicht auch ,,trophisch®., In beiden Fillen wiirde es sich
um eine ,automatische” Reizung oder Beeinflussung handeln. Ein
,,trophischer® Einflufi wiirde sowohl bei den zellulifugal wie beil den
zellulipetal leitenden Achsenzylindern vorhanden’ sein; es wiirden
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daher auch die Endigungen der sensiblen Nervenfasern in ganz #hn-
licher Weise auf die Zellen der Endorgane oder auf ihre sonstige
Umgebung einzuwirken vermigen, wie die der motorischen, Viel-
leicht kann auch der Muskeltonus durch diese Beeinflussung wihrend
des Ruhezustandes erklirt werden. So wiirde man also auch den
,trophischen Einfluf“ der sensiblen Nervenfasern auf die an ihrer
Endigung liegenden Teile verstehen konnen, ohne eine doppelte
Leitung annehmen zu miissen, Wahrscheinlich wird man zwischen
der Achsenzylinderendigung und der Zelle des Endorganes, resp. wo
eine solche nicht existiert, zwischen der Endigung und den benach-
barten sonstigen Zellen, wieder eine ,,symbiotische Beziehung® an-
nehmen kionnen, Die Anregung zu der ,,spezifischen Titigkeit” wiirde
der Nervenzelle zugefiihrt werden entweder durch die sie beriihrenden
Nervenendigungen, welche sich in spezifischer Tatigkeit befinden,
oder durch die Zelle des sensiblen Endorganes, indem diese durch
eine dufere Einwirkung (Licht, Schall, Wirme, Beriihrung usw.)
physikalisch resp. chemisch veriindert wird; durch die infolgedessen
veranderten Abscheidungsprodukte wirkt sie auf die sie beriihrende
Achsenzylinderendigung, veriindert diese chemisch usw. Endlich kann
auch wahrscheinlich die eines Endorganes entbehrende sensible Ach-
senzylinderendigung - direkt erregt werden (z. B. durch Druck,
Wirme usw.). Miglicherweise tritt bei der spezifischen Tatigkeit
aufer der Anderung der spezifischen Abscheidung auch noch ein
physikalischer Vorgang ein, welcher den chemischen begleitet, und
auf die beeinflufite Zelle einwirkt.

Unter bestimmten Umstéinden wird dieser urspriinglich neben-
siachliche Vorgang zum Hauptvergange werden kinnen (z. B. elek-
trische Organe).

19, Nach den mir bekannt gewordenen Arbeiten scheint es,
dafy bei Pflanzen Beobachtungen gemacht worden sind, welche den
hier von mir fir das Nervensystem angenommenen Beziehungen
s0 weit entsprechen, dafl man sie als Beweis dafiir anfithren kann,
daf} solche Beziehungen nicht nur bei Tieren vorkommen, Es handelt
sich hierbei um die ,,Plasmodesmen® und um die spezifische chemische
Verdnderung, welche fiir die reizleitenden Organe der Pflanzen nach-
gewiesen ist, und welche sich in diesen von einer Zelle auf die andere
iibertrigt.

20. Nach dem bisher Gesagten wiirde man aus der stirkeren
oder geringeren Aushildung der Fibrillenmasse und der Fibrillenober-
flache (und zwar namentlich aus der der letzteren) auf die grifiere
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oder geringere Intensitdt des chemischen Umsatzes in den betreffen-
den Abschnitten der einzelnen Nervenzellen und in den verschiedenen
Nervenzellen schliefflen kénnen. Welche Rolle bei diesem die Zell-
titigkeit reprisentierenden chemischen Umsatze das Mengenverhilt-
nis zwischen der Fibrillenmasse und der Plasmamasse spielt, ist bis
Jetzt noch villig unbekannt; gleichgiiltig wird es sicher nicht sein;
vielleicht wird die Qualitit der Nervenerregung dadurch beeinflufit
werden kionnen. Nach den bisher bekannten Tatsachen wiirde man
demgemdfl im Zellkérper und in den zu diesem direkt gehérenden
Protoplasmafortsitzen bei weitem den groften chemischen Umsatz
annehmen miissen, in dem Achsenzylinder einen weit geringeren,
und in den Nervenendigungen wieder einen grifleren als im Achsen-
zylinder und mitunter wahrscheinlich auch als im Zellkorper. Sicher
wird sich die Stirke des Stoffumsatzes in den einzelnen Abschnitten
bei den verschiedenen Nervenzellen nach der gerade nitigen Funktion
richten, und es werden sich da aufierordentlich viele Verschieden-
heiten nicht nur denken lassen, sondern auch vorkommen. Es
wird hier also die Moglichkeit gegeben sein fiir auferordent-
lich feine Modifikationen in bezug auf die Stirke und vielleicht
auch die Qualitit des Erregungszustandes, Wenn nun auch so
die Intensitdt des Stoffumsatzes in den einzelnen Abschnitten
der Nervenzelle verschieden sein wird, und wenn auch weiter durch
den spezifischen Bau dieser einzelnen Abschnitte eine gualitative
Verschiedenheit in ihnen bedingi sein wird, so wird doch andererseits
wieder angenommen werden miissen, daf} der eigentliche Grad der
Nervenerregung durch die Stiirke des in dem kernhaltigen Zell-
kirper ablaufenden Prozesses bestimmt wird, und dieser wird dann
voraussichtlich, wenigstens in den zentrifugal leitenden Neuriten
den Grad der Erregung dieser und ihrer Endigungen bedingen.
21. Nicht nur die einzelnen Abschnitte einer Nervenzelle sind
verschieden gebaut und funktionieren qualitativ verschieden, son-
dern es gibt auch unter den Nervenzellen eine Anzahl von Gruppen,
wahrscheinlich sogar eine sehr grofle Anzahl von solchen, in denen
die Nervenzellen wieder je einen ganz spezifischen Bau besitzen,
einen Bau, der ihrer Funktion angepafit ist. Dementsprechend findet
man auch schon bei der Untersuchung des morphologischen Auf-
baues wesentliche Verschiedenheiten zwischen verschiedenen Ner-
venzellen, sowohl in bezug auf die Ausbildung der Fibrillen, wie der
chromatischen Substanz, wie des Holmgrenschen Trophosponginms.
Ebenso zeigen die Achsenzylinder in ihrem Baue spezifische Ver-
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schiedenheiten, die unter Umstinden sehr bedeutend sein kénnen,
und dasselbe wird sicher auch von den Endigungen der Achsen-
zylinder gelten.

22. Es ist moglich, dafi bei der gegenseitigen Einwirkung der
Nervenzellen aufeinander sehr geringe Beeinflussungsintensititen
schon geniigen, um die notige Wirkung zu ergeben.

23. Der Kern der Nervenzelle regelt, wie der Kern einer jeden
Zelle, die Ernihrung derselben, bis zu den Enden ihrer Fortsiitze
hin, d. h. der zwischen dem Kerne und dem Zellplasma stattfin-
dende Stoffumsatz beeinfluft das Plasma der Zelle und ihrer Fort-
sdtze in bestimmter Weise, bis zu deren Enden hin, Bei bestimmten
Storungen des Lebens der Nervenzelle treten die ersten Ver-
anderungen in der grifiten Entfernung vom Zellkerne auf, also in
den am weitesten abliegenden Teilen des Achsenzylinders. Es wird
also auch wihrend der Ruhe von dem kernhaltigen Zellkorper der
Nervenzelle eine gewisse Arbeit geleistet, welche zur Erndhrung
der Zelle mit ihren Fortsitzen dient. Ist die Kraftleistung des kern-
haltigen Zellkidrpers grof} genug, so vermag sie bis an das Ende
der Fortsitze hin zu wirken, ist sie zu schwach, so wird diese
Einwirkung nur eine gewisse Strecke weit reichen. Man kann
hieraus schliefien, daf) bei der Fortleitung des Kerneinflusses ein
gewisser Widerstand zu iiberwinden sein wird. Da die .von den
Endigungen des Achsenzylinders ausgeschiedenen Stoffe die an-
liegenden Zellen trophisch beeinflussen, so wird also der kernhaltige
Zellkorper resp, der zwischen dem Kerne und dem Zellplasma statt-
findende chemische Prozefl seine Wirkung bis iiber die Grenze der
Nervenzelle hinaus auszuiiben imstande sein,

24, Andererseits zeigt sich wieder, dafl bei den meisten bisher
daraufhin untersuchten Erkrankungen der Nervenzelle die Fibrillen
im Zellkérper sich um so friither und um so stirker verindern, und
um so spiter sich wieder herstellen, je nidher sie dem Kerne liegen,
Es scheint, dafj in diesen Fillen das Zellplasma in der Nihe des
Kernes sich zuerst und am stirksten verindert, infolgedessen auch
die Fibrillen, und daf} diese Verinderung auch bei der Wiederher-
stellung hier am lingsten bestehen bleibt.

25. In besonderer Weise scheint sich in den Nervenzellen jene
Gegend zu verhalten, welche zwischen dem Achsenzylinderursprunge
und dem Kerne liegt. Hier scheinen, wenigstens bel einer Reihe
von Zellen, die Fibrillen embryonal sich zuerst zu bilden, und hier
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scheinen die Fibrillen, wenigstens bei bestimmten Schédigungen der
Zelle, von allen Teilen des Zellkérpers am lingsten Widerstand zu
leisten.

26. Der Ursprungskegel des Achsenzylinders scheint den Uber-
gang zu bilden zwischen dem Zellkorper und dem stark differen-
zierten Achsenzylinder. Da er keine Nifilkérper enthdlt und doch
zur Anlagerung von Endkeulen dient, so konnen die Nifilkérper
fiir die Reizaufnahme nicht notig sein.

27. Die Nervenzellen des ausgewachsenen Kirpers sind wider-
standsfihiger als die des sich entwickelnden.

28. Fiir die Ernihrung der Nervenfaser scheint in sehr aus-
reichender Weise gesorgt zu sein, sowohl durch Blut- wie durch
Lymphbahnen. Die Folge dieser vorziiglichen Erndhrungseinrichtung
(Zufuhr von Nahrung und Abfuhr von Verbrauchsstoffen) in Ver-
bindung mit dem verhiltnismifliz geringen im Achsenzylinder statt-
findenden Stoffumsatze (wenig Fibrillenmasse und Fibrillenober-
fliche und wenig Plasma) ist die bekannte schwere Ermiudbarkeit
der Nervenfaser.

¢) Muskelgewebe.

29, Es ist mir bei der Muskelfaser gelungen, fiir den Ubergang
aus der Ruhe in die Titigkeit durch Messungen eine gleichzeitige
Verdinderung von Fibrillen und Sarkoplasma nachzuweisen, derart,
dap sowohl die Fibrillen wie die interfibrilliren Sarkoplasmasepta
an Dicke zunehmen, und zwar die letzteren noch in hiherem Grade
als die ersteren. Es wiirde diese Beobachtung ein Beweis fiir die
Richtigkeit der friiher schon von mir mitgeteilten Auffassung von
der Funktion der Z-Streifen sein. Die Muskelzelle wiirde sich
im Prinzipe #hnlich verhalten, wie ich es von der Nervenzelle
angenommen habe: auch bei ihr wiirde man eine doppelte Art der
Titigkeit, die ,,Ernihrungstiitigkeit und die ,,spezifische Titigkeit®
anzunehmen haben, auch hier wiirde bei der Kontraktion die gesamte
Zelle spezifisch titig sein, nicht nur die Fibrillen oder das Sarko-
plasma; auch hier wiirde voraussichtlich zwischen den Fibrillen und
dem Sarkoplasma ein ganz ihnliches Verhiltnis bestehen, wie bei
der Nervenzelle, doch wiirde die Differenzierung hier noch weiter
oehen insofern, als bei den hochststehenden Muskeln, den gut aus-
gebildeten quergestreiften wenigstens, noch eine sehr feine Differen-
zierung der Fibrillen selbst eingetreten ist, welche einen noch stir-
keren und schnelleren chemischen Umsatz ermiglicht. Wir wiirden
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bei den Muskelzellen eine vollstindige Reihe von der einfachen
glatten und fibrillenlosen Muskelzelle bis zu der héchststehenden
quergestreiften Muskelfaser, welche auflerdem noch als ein Synzytium
aufzufassen sein diirfte, aufstellen konnen. Eine ganz fhnliche Reihe
wiirde man auch bei den Nervenzellen aufzustellen vermogen, indem
man die mehr oder weniger hochgradige Differenzierung und Aus-
bildung derselben beriicksichtigt.

30. Da sowohl die Nervenzelle wie die Muskelzelle von der
frithesten embryonalen Anlage an bis zum vollstindig ausgebildeten
Zustande hin wesentliche Veridnderungen durchmachen, die ich oben
des Genaueren besprochen habe, und da auch die einzelnen Teile
der Nervenzelle mit ihren Fortsitzen und Endigungen sich in bezug
auf die Beschaffenheit des Plasmas und vielleicht auch der Fi-
brillen verschieden verhalten kinnen, so habe ich mir erlaubt, eine
Anzahl von teilweise neuen Bezeichnungen vorzuschlagen, derent-
wegen ich auf das oben Gesagte verweise,
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Das Neuron und die Verbindung der Neurone.

In dem ersten Teile dieser Arbeit habe ich besprochen, in welcher
Weise man, meiner Meinung nach, die Nervenzelle mit ihren Bestand-
teilen nach den neuen Befunden aufzufassen hat. Jetzt will ich zu
der Besprechung der Frage iibergehen, wie man sich nach unseren
jetzigen Kenntnissen die Verbindung der Nervenzellen unter-
einander und mit ihren Endorganen wahrscheinlich zu denken
hat. Ich werde dabei zuniichst einiges iiber das ,,Neuron® zu sagen
haben. '

In den Jahren 1890 und 1891 war man in dhnlicher Weise,
wie jetzt, durch eine Anzahl von neuen Arbeiten, welche in den
vorhergehenden Jahren erschienen waren, zu einer neuen, klareren
Vorstellung von dem Aufbaue des Nervensystems gekommen. Es
hatte sich aus diesen Arbeiten ergeben, dafl man die Nervenzelle
mit ibren siamtlichen Fortsitzen und den Endigungen dieser wahr-
scheinlich als eine Einheit aufzufassen habe, und daf} diese Einheiten
aller Wahrscheinlichkeit nach nicht durch Kontinuitéit, sondern durch
Kontiguitit miteinander verbunden waren. Ich sprach mich damals
(1891) in meiner Gewebelehre®’) dahin aus, daf} der Achsenzylinder
und die von ihm gebildete Nervenfaser als ein Fortsatz der Nerven-
zelle anzusehen sei, dafi die Protoplasmafortsitze direkt als Zellkorper
aufzufassen seien, dafl das gesamte Nervengewebe nur aus diesen
Elementen bestinde und, daj die einzelnen Nervenzellen mit ihren
Fortsdtzen untereinander wahrscheinlich durch Kontiguitidt, nicht
durch Kontinuitit verbunden seien. Ich sagte damals (20. S. 172):

»Das Nervengewebe besteht aus zwei Arten von Gebilden:
den Nervenzellen und den Nervenfasern, beide stehen miteinander
in unmittelbarstem Zusammenhang, denn die letzteren sind Fort-
sitze der ersteren. Aufler diesen Elementen werden wir noch zu
erwiahnen haben: die Endigungen der Nervenfasern und endlich
das Stiitzgewebe des Zenftralnervensystems.
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Die Nervenzelle ist dadurch charakterisiert, daf} von ihr
wenigstens ein faserartiger, auf eine weitere Strecke verfolgbarer
Fortsatz abgeht, eben die Nervenfaser, welche selbst wieder am
sichersten als solche daran zu erkennen ist, dafl man sle zu einer
Zelle hin verfolgen kann. Doch haben die Nervenzellen und Ner-
venfasern in vielen Fillen, wie wir sehen werden, auch an sich
ein charakteristisches Aussehen.”

und weiter (S. 218):

»In den Zentralorganen des Nervensystems sollten nach
fritheren Annahmen die Nervenfasern so endigen, daf} sie entweder
direkt oder durch Vermittlung eines feinen Nervennetzes, welches
durch die Protoplasmafortsitze gebildet wurde, mit Nervenzellen
in Verbindung traten, was indessen niemals sicher gesehen worden
ist. Nach den neuesten hieraui beziiglichen Forschungen ist es
dagegen wahrscheinlich, daf} die Achsenzylinder der Fasern, eine
Art von Endbusch bilden, sich durch vielfache Verzweigungen
in eine groffe Anzahl sehr feiner Fiserchen auflosen, die sich um
den Korper einer anderen Nervenzelle herumlegen oder mit den
Endbiischen anderer Achsenzylinder durchflechten, so einen ,,Ner-
venfilz®, ein ,,Neuropilem“ (His), bildend. Dafi sie mit denselben
anastomosieren, scheint weniger annehmbar. Es wiirde hieraus
eine Verbindung durch Kontiguitit folgen im Gegensatze zu
der frither angenommenen durch Kontinuitit. In welcher Weise
man sich die Einwirkung solcher zellenumspinnender oder mit
anderen sich durchflechtender Veristelungen vorzustellen hat, ob
durch die Erregung der Nervenfaser eine elektrische Wirkung
erzielt wird, durch welche die Zelle oder die benachbarten Fiser-
chen erregt werden, oder ob eine Verinderung der chemischen Re-
aktion eintritt, welche auf die Umgebung wirkt, ist noch durch-
aus unklar,*

Etwa zu derselben Zeit kam Waldeyer??) in seiner bekannten
Arbeit ,,U/ber einige neuere Forschungen im Gebiete der Anatomie
des Zentralnervensystems® (1891) zu einem ganz dhnlichen Resul-
tate. Er kam zu folgenden zusammenfassenden Sitzen (17. 5. 50):

,1. Die Achsenzylinder simtlicher Nervenfasern (motorische,
sekretorische, sensible und sensorische, zentrifugal oder zentri-
petal leitende) haben sich als direkt von Zellen ausgehend er-
wiesen. Ein Zusammenhang mit einem Fasernetzwerke, bezw. ein
Ursprung aus einem solchen findet nicht statt.”

and (S. 51):



110 II. Abschnitt.

2. Alle diese Nervenfasern enden frei, mit ,,Endbdumchen
(Koelliker), ohne Netz- oder Anastomosenbildung.*
Auf 8, 52 sagt er:

,Lassen wir einmal die schwankenden Begriffe (Ursprung
und Ende) beiseite, so konnen alle diejenigen Autoren, welche
keine netzformige Verbindung der Nervenfasern innerhalb der
Zentralorgane annehmen (Ramdén y Cajal, Koelliker, His,
Nansen, Lenhossék, Retzius), die Sitze 1 und 2 leicht in ein
allgemeines, kurz zu fassendes Grundgesetz von grofier Tragweite
vereinen, Dieses wiirde lauten: ,,Das Nervensystem besteht aus
zahlreichen untereinander anatomisch wie genetisch nicht zu-
sammenhingenden Nerveneinheiten (Neuronen). Jede Nervenein-
heit setzt sich zusammen aus drei Stiicken: Der Nervenzelle, der
Nervenfaser und dem Faserbdumchen (Endbiumchen). Der phy-
siologische Leitungsvorgang kann sowohl in der Richtung von
der Zelle zum Faserbdumchen als auch umgekehrt verlaufen. Die
motorischen Leitungen verlaufen nur in der Richtung von der
Zelle zum Faserbdumechen, die sensiblen bald in der einen, bhald in
der anderen Richtung.*

Waldeyer bespricht dann im folgenden die Schemata der Re-
flexleitung und sagt auf 8. 55:

,,Diese Vorstellungen von dem Gange der Leitungen beruhen
aber auf der Annahme, daf} in der Tat keine anastomosieren-
den Nervennetze vorkommen, sondern nur ein Nervenfilz (Neu-
ropilema, His). Nehmen wir mit Golgiund B. Haller Nervennetze
an, so modifiziert sich die Auffassung etwas, doch kinnen wir die
Nerveneinheiten beibehalten. Die Grenze zwischen zwei Nerven-
einheiten wiirde dann immer in einem Nervennetzwerk liegen und
— anatomisch wenigstens — mit unseren jetzigen Hilfsmitteln
nicht genau bestimmbar sein.*

Im weiteren teilt Waldeyer dann mit, da Golgi erkliart habe,
er sel mifiverstanden worden, wenn man ihm die Annahme echter
anastomotischer Nervennetze zuschreibe, Er bespricht dann weiter
die Bedeutung und das anatomische Verhalten der Protoplasma-
fortsitze (Deiters), Dendriten (His) und die Frage nach der Be-
deutung der Nervenzellen: Ob diese nervos funktionierende Apparate
selen oder ob sie nur eine untergeordnete, etwa ernihrende Bedeu-
tung haben, Diese letztere Anmahme sei bisher nur ven Nansen
gemacht worden. Er kommt dann zu folgendem Satze (8. 58):
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,s vorderhand scheint es mir aus diesen Griinden, deren
Schwergewicht ich anerkenne, verfriiht, den Zellen die Beteiligung
an der nervisen Funktion abzusprechen, und damit glaube ich
auch, miissen wir den Protoplasmafortsidtzen, welche gewisser-
maflen nur Verzweigungen der Leibessubstanz der Zellen sind,
dieselbe Funktion in einfacher Folgerung belassen. Es vereinigt
sich damit sehr gut die vorhin vorgebrachte Tatsache, dafi die
Nervenfortsitze auf weite Entfernungen vom Zellkorper hin von
den Dendriten entspringen. Leugnen wollen wir nicht, dafi mit
der Annahme einer nervisen Funktion der Dendriten eine unge-
meine Schwierigkeit und Verwicklung fiir die physiologische und
pathologische Verwertung der Befunde entsteht. Wir konnen hier
der sorgiiltigen Arbeit der Physiologen und Pathologen nicht
entraten; die Arbeit des Anatomen findet hier ihre Grenze.*

Weiter kommt Waldeyer auf die Seiteniiste zu sprechen (Kol-
lateralen von Ramén y Cajal), welche von allen Nervenfortsitzen
zu entspringen scheinen. Er sagt dazu (S. 59):

»Mit dem von Golgi zuerst gefiihrten Nachweise, dafi die
Nervenfortsitze sich verzweigen, war die Entwicklung unserer
Kenntnis der Kollateralen, die dann von Ramén y Cajal sehr
viel weiter gefiihrt und verallgemeinert ist, erdffnet. Aus dem
Vorhandensein der so zahlreichen Kollateralen folgt nun ohne
weiteres, mogen wir nun ein Nervennetz annehmen oder nicht,
ein Hauptsatz, daf} eine isolierte Leitung in den Zentral-
organen nirgends besteht, oder wenigstens zu bestehen
braucht, denn iiberall bieten die Kollateralen Auswege zu be-
nachbarten Straffen ........ Auf der anderen Seite aber kann
mit diesen Befunden auch eine isolierte Leitung mdglich sein,
indem ja nicht mit Notwendigkeit die Kollateralen in Anspruch
genommen zu werden brauchen,®

Zum Schlusse endlich spricht sich Waldeyer in folgender
Weise aus (S. 64):

,,Uberblicken wir den Hauptgewinn, den uns die besproche-
nen anatomischen Untersuchungen gesichert haben, so liegt er
besonders, meiner Meinung nach, in der ermdglichten schirferen
Begrenzung der anatomischen wie funktionellen Elemente des
Nervengystems, als welche wir die Nerveneinheiten (Neu-
rone) ansehen missen, so wie in der Entdeckung der Kolla-
teralen mit ihren Endbdumehen durch Golgi und S. Ramén
y Cajal. Diese Dinge ermoglichen uns das Verstindnis isolierter
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Leitungen sowohl — obgleich es fraglich bleiben muf}, ob solche
in der Tat vorkommen — als auch der Ausbreitungen von Lei-
tungen iiber weitere Strecken.*

Wie man aus dem Vorstehenden ersieht, hatte Waldeyer,
wenn man mein Lehrbuch damit vergleicht, die zu jener Zeit vor-
liegenden Arbeiten in seiner Mitteilung sehr viel eingehender be-
sprochen und die Resultate schirfer formuliert als ich das getan
hatte. Es war das nur natiirlich, da ich in einem Lehrbuche nicht
so viel Raum auf diese Dinge verwenden durfte, und auch in bezug
auf die Formulierung der Resultate sehr viel vorsichtiger sein mufite,
als das in einer selbsténdigen, zusammenfassenden Arbeit notig war,
Im wesentlichen aber stimmten unsere damaligen Anschauungen
vollkommen iiberein,

Die von Waldeyer angegebene Bezeichnung ,,Neuron® fiir die
,Nerveneinheit” hat sich sehr schnell in die Literatur eingefiihrt.
Sie war in der Tat sehr bequem, Ihr einziger Nachteil war vielleicht
der, dap das ,,Neuron“ als etwas Fremderes erschien, bei dem man
unter Umstidnden leicht vergaf, dafl es sich um eine Zelle mit ihren
Fortsitzen handelte. In dieser Beziehung wiire es sicher besser ge-
wesen, wenn man statt ,,Neuron® oder ,,Nerveneinheit” einfach ,,Ner-
venzelle® gesagt hiitte — denn in der Tat ist ja das Neuron doch
nichts weiter als eine Zelle mit ihren Fortsitzen, und in jedem
anderen Gewebe bezeichnet man stets eine Zelle zusammen mit ihren
Fortsitzen als Zelle — doch hitte dann fortwihrend die Miglichkeit
vorgelegen, dafl man einmal die Zelle mit ihren simtlichen Fort-
gitzen und ein anderes Mal nur den Zellkorper so bezeichnete, und
hieraus hiitten dann Mifverstindnisse hervorgehen konnen,

Das ,,Neuron®, die , Nerveneinheit“ ist also die Nerven-
zelle mit ihren simtlichen Fortsitzen bis zu deren Endi-
gungen hin. Ob viele solcher Fortsiitze existieren oder wenige,
ob diese Fortsiitze in bestimmter Weise differenziert sind oder nicht,
das ist fiir den Begriff des ,,Neurons®“ oder der ,,Nerveneinheit®
gleichgiiltig. Es ist selbstverstindlich, dafi das Neuron eine sehr
verschieden hohe Entwicklung zeigen kann, je nachdem es bei dem
Embryo oder bei dem erwachsenen Tiere untersucht wird, oder je
nachdem es sich bei einem hochstehenden oder niedrigstehenden
Tiere findet,

In neuerer Zeit ist von einigen Autoren die Annahme, daf die
- Nervenzelle mit ihren Fortséitzen eine Einheit bilde, und daf} aufler
diesen Nerveneinheiten keine anderen nervisen Elemente vorhanden
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seien, mehr oder weniger heftig bestritten worden. Einer der Haupt-
gegner der Neuronentheorie ist Bethe, und dieser hat ganz vor
kurzem in einer Arbeitt) seine Einwiirfe gegen das Neuron und die
Neuronentheorie in recht umfassender Weise zusammengestellt. Es
ist am einfachsten, wenn ich auf diese Arbeilt zuniichst eingehe,

Bethe sagt Seite 1202:

,,Die Neuronentheorie in ihrer urspriinglichen Form sagt also
aus: 1. Das Neuron ist eine entwicklungsgeschichtliche Einheit,
das heifit: Es entsteht aus einer einzigen Embryonalzelle, 2. Das
Neuron ist eine anatomische Zelleinheit, auch im adulten Zustande.
Auch im erwachsenen Tiere reprisentiert der ganze Komplex:
Ganglienzelle, Dendriten und Achsenzylinder, nur eine Zelle,
3. Aufler den Neuronen gibt es keine nervisen Elemente. 4. Die
Neurone stehen nur durch Kontakt miteinander in Verbindung,
das heifit Dendriteniiste und Nervenfaserzweige enden stets blind.
Zu diesen vier Punkten kamen spiter noch zwel andere hinzu:
5. Die Zelle Neuron ist eine trophische Einheit. 6. Das Neuron
ist eine funktionelle Einheit. (Manchmal wird auch 5 und 6 unter
dem Namen der biologischen Einheit zusammengefafit.)*

Der unter Nr. 4 aufgefiihrte Satz ist nicht richtig, denn Bethe
fuhrt kurz vorher selbst an, dafi in den mitgeteilten Hauptsitzen
Waldevers das freie Endigen der Endbdumchen (der Achsenzy-
linder- und Protoplasmafortsiitze) zwar eine gewisse Rolle spiele,
daff Waldeyer darin aber keineswegs den springenden Punkt seiner
Theorie sehe, denn bei der Diskussion der von Golgi beschriebenen
Nervenfasernetze sagte er (wie ich oben schon angefiihrt habe),
dafj die Auffassung zwar etwas modifiziert werden miisse, wenn
man ihre Existenz annehme, daf) man aber doch die Nerveneinheiten
beibehalten kénne., In der Tat hat diese freie Endigung an sich
mit der Neuronentheorie nichts zu tun, es war nur nach der damaligen
Lage der Kenntnisse wahrscheinlich, daf} die Endigungen im wesent-
lichen freie waren und wir werden sehen, daf} diese Annahme auch
durchaus richtig war.,

Die Grundfrage fiir den Begriff des Neurons ist die,
ob das ganze Neuron sich aus einer einzigen Nervenzelle
entwickelt und ob es infolgedessen auch im erwachsenen
Zustande als eine einzige Zelle anzusehen ist.

Bethe spricht sich dahin aus, dafi die entwicklungsge-
schichtliche Einheit des Neurons, das heifit seine Entstehung
aus nur einer Zelle, zum mindesten zweifelhaft sei, er neigt sich

Schiefferdecker, Neurone u, Nenronenbahnen. =
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aber mehr auf die Seite derjenigen Autoren, welche eine Entstehung
aus einer Anzahl von Zellen annehmen. Es handelt sich hier um
die bekannte Frage, oo der Achsenzylinder in seiner ganzen Linge
als ein Fortsatz der Nervenzelle aufzufassen sei, oder ob er aus
einer Kette von Zellen, den Schwannschen Zellen entstanden sei.
Abgesehen von friitheren sprechen gerade Mitteilungen der
letzten Zeit sehr deutlich dafiir, daf der Achsenzylinder
in der Tat nur als ein Fortsatz der Nervenzelle anzusehen
ist. So hat Koelliker®) sich mit grofier Sicherheit dafiir ausge-
sprochen, indem er sich auf eine grofiere Anzahl von Beobachtungen
stiitzte, welche er zu verschiedenen Zeiten gemacht hatte. So hat
Froriep®) bei dem Auftreten der ventralen Spinalnervenwurzel
in Torpedoembryonen als erste Anlage allerdings Striinge auftreten
sehen, welche Zellen fiihren, doch sind zwischen den grofikernigen
Zellen relativ grobe, durchaus kernlose Protoplasmafiden nachweis-
bar, welche in deutlicher Kontinuitat mit Zellen der Medullarwand
stehen, Beide Bestandteile, die Protoplasmaausfliisse wie die ihnen
anliegenden Zellkonglomerate treten gemeinsam aus der Oberfldche
des Medullarrohres hervor und wachsen miteinander distalwirts,
wobei die Zellen sich nach und nach mehr um die Protoplasmafiden
als Einhiillung verteilen. Neal¢!) hat die Entwicklung der vorderen
Wurzeln bei Selachierembryonen untersucht. Er stimmt mit Dohrn,
Bethe u. a. in der Annahme einer Wanderung von Zellen von dem
Nervenrohre aus lings der ventralen Wurzel hin iiberein. Er leugnet
indessen, dafi diese ausgewanderten Zellen teilnehmen an der Bil-
dung der vorderen Wurzelfasern, und glaubt, daf} sie das Neurilemm
bilden, vielleicht auch an den Bindegewebsscheiden und dem Sym-
pathikus Anteil haben. Diese Zellen liegen dem sich bildenden
Achsenzylinder auflen an, stehen mit ihrer lingeren Achse senkrecht
zu dem faserigen Gewebe des Achsenzylinders und lassen in ihrem
Protoplasma niemals etwas dem Achsenzylinder dhnliches erkennen.
Ferner sind die ventralen Riickenmarksnerven in ihren ersten Ent-
wicklungsstadien ganz sicher Fortsiitze von Riickenmarkszellen,
weisen keine Kerne auf und dieser selbe Zusammenhang mit den
Zellen ist auch spiter nachweisbar, Neal kommt daher zu dem
Schlusse, dafy die ventralen Nervenfasern aus den Nervenzellen aus-
wachsen. Kerr!?) findet bei Lepidosiren, daf} der Nervenstamm zu
allererst eine einfache protoplasmatische Briicke darstellt, welche
schon zu einer Zeit das Nervenrohr mit dem Myotom wverbindet, zu
der die beiden sich noch direkt beriihren. Was die Scheide an-
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langt, so ist der motorische Nervenstamm zuerst vollig nackt, dann
legen sich Massen von Mesenchymzellen beladen mit Dotter an den
Nervenstamm an, zuerst nur in einem kleinen Abschnitte seines
Verlaufes, spiter iiber die ganze Linge hin. Sie bleiben eine Zeit-
lang durch ihre Férbung von dem Nervenstamme scharf unterscheid-
bar. Die klarste und darum beweisendste Beobachtung verdanken
wir Harrison!?), welcher bei Froschembryonen die Scheidenzellen
auf operativem Wege eliminierte. Die Achsenzylinder der motori-
schen Nerven entwickeln sich nach ihm in normaler Weise auch
bei Froschembryonen, bei welchen das Auftreten der Schwannschen
Zellen durch das frithzeitige Herausschneiden der Ganglienleiste ver-
hindert worden ist. Die Nerven bestehen in solehen Fillen aus nackten
Fasern, die sich als solche bis in den ventralen Teil der Rumpfi-
bezw. Schwanzmuskulatur verfolgen lassen. Die sensiblen Nerven des
Schwanzes bestehen nach ihm bei Tritonlarven zuniichst aus nack-
ten verzweigten Fasern, die von ihrem Ursprunge in den Hinter-
zellen und den Spinalganglien bis zur Endigung keine Schwannschen
Zellen aufweisen, Letztere treten hier erst auf, nachdem die Faser
gebildet 1st, und riicken vom Zentrum nach der Peripherie vor,
Ebengo fehlen nach ihm Schwannsche Zellen an den Fortsitzen
der Rohon-Beardschen Hinterzellen des Froschembryo. Diese
Tatsachen sind so beweisend, daf} Harrison vollkommen im
Rechte ist, wenn er sagt:

»Bs 18t ginzlich ausgeschlossen, dafi die Schwannschen
Zellen etwas mit der Genese des Achsenzylinders und den peri-
pheren Endverzweigungen desselben zu tun haben,®

Soweit die vorliegenden Beweise der letzten Zeit. Es ist sehr
merkwiirdig, dap Bethe bei der Behauptung, dafl die Achsenzylinder
aus Zellketten der Schwannschen Zellen entstehen sollen, nicht
der Achsenzylinder des Zentralnervensystems gedenkt, denen die
Schwannschen Zellen ja doch bekanntlich fehlen. Wie soll es denn
bei diesen sein? Meiner Meinung nach darf man es also gerade
jetzt als duflerst wahrseheinlich ansehen, dafi der Achsen-
zylinder in seiner ganzen Ausdehnung aus der Nervenzelle
hervorwichst und sich nicht aus irgendwelchen Zellketten
entwickelt. Die von 0. Schultzetit 1z 13154 155) . Begta 196 195) yund
Pighini**®) in letzter Zeit veriffentlichten Arbeiten, in welchen
die Entstehung der Nerven aus Zellketten behauptet wird, scheinen
mir nicht von solcher Beweiskraft zu sein, dafi durch sie die oben
angefithrten Arbeiten widerlegt wiirden. Dasselbe gilt von den vor

B-!-
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kurzem gemachten Mitteilungen von Kohn''®) und Barfurthiso),
gegen welche auf Grund seiner neuen Untersuchungen sich auch
v. Lenhoggék ™ ™ (Diskusssion) und %) opllirt hat, der im wesentlichen
mit Harrigon iibereinstimmt. Auch Koélliker*™) hat in seiner
letzten Arbeit sich wieder fiir das Auswachsen des Achsenzylinders
und gegen die Zellkettentheorie ausgesprochen. Aus dem Gesagten
wirde eigentlich schon zur Geniige hervorgehen, dai das Neuron
auch im erwachsenen Zustande wirklich eine einzige Zelle
ist. Bethe sagt iiber diesen Punkt das folgende:

sAuch diese Frage darf heute wenigstens fiir Neurone
hochster Ausbildung, besonders fiir die motorischen und sensiblen
Neurone des Wirbeltiernervensystems, mit ,,Nein® beantwortet
werden,*

Er gibt zu, daf} die Achsenzylinder bei Anwendung der Golgi-
schen Methode und bisweilen auch bei Methylenblaubildern als direkte
Ausliufer der zugehirigen Ganglienzellen erscheinen:

,Die Anwendung anderer Methoden, welche mehr von dem
inneren Gefiige der in Frage kommenden Elemente zeigen, fordert
aber Bilder zutage, welche dieser Auffassung widersprechen.”

Bethe fiihrt dann zuniichst an, daff die Schwannschen Kerne
der Nervenfasern immer in der Mitte zwischen je zwei Ranvier-
schen Einschntirungen liegen und schliefit daraus, dafj jedes Segment
einer Zelle entspricht; er vergifit dabei aber ganz, daf} die Anzahl
der Kerne, welche zwischen zwel Ranvierschen Einschniirungen
liegen konnen, bei den verschiedenen Tieren sehr verschieden grofs
ist, wie das lingst bekannt ist.

So haben Key und Retzius (127, 8. 92 u. 93) bei den mark-
haltigen Nervenfasern des Hechtes schon 1876 die Verhilinisse
in folgender Weise beschriecben. Wenn man die Zahl und die An-
ordnung der einer breiten Nervenfaser angehirigen Kerne priift, so
findet man, daf} an beiden Seiten von jeder Einschniirung und
nicht weit von ihr je ein Kern liegt. Der nichste Kern findet
sich in etwas groflerer Entfernung von dem ersten und dann folgen
Kerne in ungefihr gleichen Entfernungen bis in die Nihe der
nichsten Einschniirung, bei welcher wieder ein Kern ganz nahe
liegt. Es war dies ein gesetzmiifliges Verhalten. Wenn man schmii-
lere Nervenfasern untersucht, so findet man bei ihnen die Ent-
fernungen zwischen zwei Einschniirungen etwas, obwohl wenig,
kiirzer und die Kerne gind weiter voneinander entfernt. Hierdurch
kommt es auch, dafi die Zahl der zwischen je zwei Einschniirungen
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liegenden Kerne an den schmileren Fasern geringer ist. Auch bei
den feinsten Nervenfasern war immer mehr als ein Kern zwischen
je zwei Einschniirungen vorhanden. Die kleinste Zahl der Kerne,
welche die Verfasser an Nervenfasern fanden, war fiinf, die grifite
sechzehn, Im allgemeinen wurden, wie schon bemerkt, die Ent-
fernungen der Kerne voneinander kleiner, je breiter die Nerven-
fasern waren. Dafj die Entfernung der Einschniirungen von den

- ihnen zuniichst liegenden Kernen oft so gering war, lifit sich,
nach den Verfassern, sehr leicht daraus erkldren, dafi die ganze
Entfernung der betreffenden beiden Kerne voneinander eben der
Entfernung der beiden iibrigen Kerne entspricht.

Wie man sieht, spricht das eben Mitgeteilte durchaus dagegen,
daf} man aus dem Vorhandensein eines zwischen je zwel Einschniirun-
gen gelegenen Kernes, wie es bei sehr vielen Tieren die Regel ist,
darauf schlieflen konne, daf} dieses Segment urspriinglich einer Zelle
entsprochen hat. Die Bedeutung der Kerne muf} eine ganz andere
sein, Ich verweise dieserhalb auf das, was ich sogleich iiber die
Bedeutung der Schwannschen Zellen sagen werde, wenn man sie
als Neurogliazellen aufzufassen in der Lage ist.

In seinem Buche nimmt Bethe auch an (18. 8. 49), daf die
Schwannsche Scheide an den Ranvierschen Einschniirungen eine
Unterbrechung erfahre, wie dies zuerst in einwandsfreler Weise
durch Boveri gezeigt worden sei, welcher nachwies,

»daf die Schwannsche Scheide jedes Segmentes sich an den
Einschniirungsstellen am Rande der Markscheide umschligt und
an die Innenseite des Markrohrs sich anlegt, um dasselbe nach
Ubergang in eine feinere Membran, die Innenscheide, von innen
auszukleiden, Die duflerste Scheide der Nervenfasern, die Fibril-
lenscheide oder Henlesche Scheide, ist die einzige, welche iiber
die Einschniirungen fortzieht; sie hat aber mit der Nervenfaser
kaum noch etwas zu tun. Wenn einige Forscher die Unterbrechung
der Schwannschen Scheide leugnen, so kann dies nur darauf be-
ruhen, dafj sie sie mit der Fibrillenscheide verwechseln.®

Ich habe in meiner Nervenarbeit schon 1887 nachzuweisen ver-
mocht®!), daf) die Behauptung von Boveri nicht richtig ist, und
daf} die Schwannsche Scheide ohne Unterbrechung iiber die Ranvier-
schen Einschniirungen hin fortzieht. Bis jetzt sind meine damaligen
Befunde auch noch in keiner Weise widerlegt worden und ich halte
infolgedessen meine Behauptungen durchaus aufrecht. Awuch in
meinem Lehrbuche=') habe ich diese Dinge einige Jahre spiter ein-
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gehend besprochen. Dafl ich bei meinen Untersuchungen die
- Schwannsche Scheide mit der Henleschen verwechselt hitte, ist
vollstiindig ausgeschlossen. Bethe nimmt weiter allerdings als fest-
stehend an, dafl die Fibrillen ununterbrochen von einem Segmente
in das nichste tbergehen, doch konnte nach ihm nachgewiesen
werden,
,dafl an den Schniirringen eine Platte eingeschaltet ist, welche
das Achsenzylinderplasma (die Perifibrillirsubstanz) der aneinan-
dergrenzenden Segmente voneinander trennt (Mann'#*), Moncke-
berg und Bethe®4). Diese Platte vermag einen erheblichen Druck
auszuhalten, ohne dafi Perifibrillirsubstanz von einem Segmente
ins andere iibertritt (Bethe). Eine unbefangene Kritik wird aus
diesem Befunde nur den Schlufi ziehen konnen, daf) wir in diesen
Platten Zellgrenzen vor uns haben, dafi also jede markhaltige
Nervenfaser aus so vielen einzelnen Zellen besteht, wie sie Seg-
mente aufweist.”

Zundchst scheint es mir, dafi das Vorhandensein und die Natur
dieser ,,Platte” iiberhaupt noch nicht hinreichend festgestellt ist.
Iech wenigstens®?) habe bei meinen darauf gerichteten Untersuchun-

en, ebenso wie Retzius®) (s, d. Anhang), niemals etwas von einer
,,Platte” wahrnehmen konnen., Ich habe im Gegenteile immer ge-
sehen, daf) sowohl die Fibrillen wie auch die zwischen ihnen befind-
liche Substanz mit grofer Deutlichkeit, und ohne eine Spur von
einer Unterbrechung zu zeigen, von einem Segmente der Nerven-
faser in das andere durch den Ranvierschen Schniirring hindurch-
traten, wobei. wie ich das oben schon (im I. Abschnitt) mitgeteilt
habe, die Fibrillen in dem Bereiche des Schniirringes und etwas dariiber
hinaus, nach beiden Seiten hin, dicker erschienen und infolgedessen
weit deutlicher hervortraten, als in dem iibrigen Achsenzylinder,
Zwischen diesen Fibrillen waren die hellen Riume der Interfibrillar-
substanz, des Axoplasmas, auflerordentlich deutlich zu erkennen: in
ihnen war von einer Platte keine Spur zu sehen. Ich kann
also eine Unterbrechung des Axoplasmas an den Ranvier-
schen Einschniirungen nach meinen Beobachtungen absolut
nicht anerkennen. Nehmen wir nun aber einmal an, daff diese
~Platten” wirklich in der Weise existierten, wie sie Bethe beschrieben
hat, so scheint es mir noch durchaus nicht nétig zu sein, deshalb
anzunehmen, daf} sie Zellgrenzen darstellen, wie Bethe annimmt.
Sie kinnten ja sehr wohl eine eigenartige Differenzierung des Ach-
senzylinders sein, welche auf den Bau der Markscheide zuriickzu-
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fiihren ist: die Unterbrechung der Markscheide an den Ranvierschen
Einschniirungen, die Zwischenscheiben; einen Beweis dafiir, dafi
es sich um Zellgrenzen handelt, hat Bethe meines Wissens nicht
gegeben. Endlich liegt die Frage sehr nahe, wie sich denn nun
die zahlreichen marklosen Nervenfasern verhalten sollen, an denen
von derartigen Unterbrechungen nichts zu sehen 1st? Sollen diese
denn einheitlich sein, wihrend die markhaltigen sich aus einzelnen
Segmenten zusammensetzen? Der oben zitierte Ausspruch von Bethe
geht also wohl stark zu weit. Ich wiirde zu dem Schlusse kom-
men, dafj die Einwinde, welche Bethe gegen die Annahme
macht, daf der Achsenzylinder sich von der Nervenzelle
aus entwickelt, und daf} derselbe auch im erwachsenen
Zustande als ein einheitliches Gebilde anzusehen ist, nach
unseren jetzigen Kenntnissen in keiner Weise hinreichend
beweiskriftig sind.

Ich michte an dieser Stelle noch kurz einiges iiber die wahr-
scheinliche Bedeutung der Schwannschen Zellen sagen. Nach
der schon oben angefiihrten, ausgezeichneten Untersuchung wvon
Harrison'®) ist es sehr wahrscheinlich, dafl die Schwannschen
Zellen ektodermaler Abstammung sind, und als Neurogliazellen anzu-
sehen sind. Bestitigt wird dieses durch die Mitteilung von Streeter®),
welcher die Histogenese der Spinalganglien bel Hiihnchen, Schwein
und Mensch untersucht hat. Zu einer bestimmten, friihen Zeit der
Entwicklung kann man nach ihm die Ganglienzellen von den Kapsel-
oder Scheidenzellen nicht unterscheiden. Bei der weiteren Differen-
zierung bekommen die Zellkirper der Kapselzellen flache unregel-
miflige Fortsidtze, die schon friihzeitig die Ganglienzellen umbhiillen
und Neurogiiazellen #hneln. Die Kapselzellen sind identisch mit
den Scheidenzellen. Auch die Mitteilungen von Froriep®) sprechen
fiir diese Annahme, Wenn die Schwannschen Zellen wirklich als
Neurogliazellen anzusehen sind, so ist damit das Verstdndnis fiir
die Erndhrung der aus dem Zentralorgane ausgetretenen Nerven
sehr erleichtert. Im Zentralnervensysteme dient die Neuro-
glia zweifellos zur Ernihrung der dort liegenden nervisen Ele-
mente, welche infolge ihrer hohen Ausbildung, ihrer hochgradigen
Differenzierung auf eine spezifische Ernihrung angewiesen sind, ge-
rade so, wie die Geschlechtszellen., Es ist sehr mdiglich, daf} dabei
eine Symbiose stattfindet. Im Zentralnervensysteme sehen wir
ferner, da} iiberall da, wo Gliagewebe an Bindegewebe, also ekto-
dermales Gewebe an mesodermales, anstofit, eine scharfe Abgrenzung
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in Form einer ,Limitans® eintritt, Ich verweise dieserhalb auf
die jiingst erschienene Arbeit von Retzius®), in der auch samt-
liche frithere Arbeiten beriicksichtigt sind, so die von Renaut,
Held usw. Eine solche Abgrenzung findet sich also gegen die Pia,
gegen die Blutgefifle usw. Auch Borst®) fithrt an, dafi nach Ge-
hirnwunden bei der Narbenbildung sich die Neuroglia immer scharf
und glatt gegen das Bindegewebe absetzt. Er fithrt dabei weiter
an, dap die auswachsenden, sich nach der Verletzung re-
generierenden Achsenzylinder stets in die neugebildete
Neuroglia hineinwachsen, nicht in das Bindegewebe: die
Neuroglia ist eben das spezifische Ernihrungsgewebe, das seiner-
seits erst die Nahrungsstoffe von dem Bindegewebe erhilt und
soweit vorbereitet, dapj die Nervenzellen sie aufzunehmen vermogen,
Das Gliagewebe wiirde also hier chemotaktisch auf die auswach-
senden Achsenzylinder wirken, d. h. es wiirde Stoffe absondern,
welche die Achsenzylinder veranlassen, in das Gliagewebe hinein-
zuwachsen, wihrend das Bindegewebe nicht in dieser Weise zu wirken
vermag, es liegt sehr nahe, diese Stoffe als ,,Ernihrungsstoife®
anzusehen, Wie stark diese Stoffe chemotaktisch auf Nervenfasern
zu wirken vermigen, geht mit grofler Klarheit aus der neuen, wich-
tigen Arbeit von Cajal's) iiber den Mechanismus der Regeneration
der Nerven hervor. Wie liegt die Sache nun, wenn die Nerven-
fasern das Zentralnervensystem verlassen, und wie steht es in den
peripheren Ganglien? Hier traten nach unseren bisherigen An-
schauungen die Nervenelemente ganz plitzlich nur mit dem Binde-
gewebe in Beriihrung, die Neuroglia verschwand ganz plitzlich und
jede Abgrenzung des ektodermalen Gewebes gegen das mesodermale
fehlte. Das war doch zweifellos ein sehr merkwiirdiges Verhalten,
Faft man nun aber die Schwannschen Zellen als Neuroglia-
zellen auf, dann wird die Sache ganz anders: dann wird die
periphere Nervenfaser, dann werden die peripheren Ner-
venzellen wieder von Neuroglia umgeben und erndhrt, dann
existiert auch wieder eine scharfe Abgrenzung gegen das
Bindegewebe: die Schwannsche Scheide, die dann als Li-
mitans anfzufassen ist, welche gleichzeitig die Erndhrung
besorgt; sie mufp beides gleichzeitig besorgen, da sie ja
eben nur aus einer einfachen Zellschicht besteht. An den
markhaltigen Nervenfasern sind die Zellen stark ausgedehnt und
von ihrem Protoplasma ist kaum noch etwas sichtbar, besser aus-
gebildet erscheinen sie an den Stellen, wo sie die Nervenzellen
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selbst umgeben: ein deutliches Zeichen dafiir, daf sie im
letzteren Falle in héherem Grade fiir die Erndhrung zu
sorgen haben, die Nervenzelle wird eben einen weit stir-
keren Stoffwechsel haben, als die Nervenfaser. Dann fillt
auch jener ganz unverstindliche Gegensatz fort, der bis jetzt zwi-
schen der zentralen und der peripheren Nervenfaser bestand; diese
hatte eine Schwannsche Scheide, jene nicht. Daf} die Neuroglia-
umhiillung bei der peripheren Faser als Scheide auftritt, bei der
zentralen nicht, liegt ja nur daran, dafi sie eben in jenem Falle als
Limitans dienen mufl. Dann versteht man auch, weshalb bei der
Nervenregeneration erst die Schwannschen Zellen des zentralen
Nervenstumpfes auswachsen und darauf erst der Achsenzylinder
vorwiachst und sich zwischen ibhnen durchwindet: gerade so wie bei
der Ausheilung der Gehirnwunden, gerade so wie bei dem Borstschen
Experimente (Einbringen von durchbohrten Zelloidinstiickehen in
Gehirnwunden) zuerst die Neuroglia in die Kandle des Zelloidin-
stiickchens einwanderte und dann die vorwachsenden Achsenzylinder
ihr folgten, Auf diese Weise kann man sich auch jene eigenartige An-
ziehung erkliren, welche der periphere Nervenstumpf auf die aus-
wachsenden Fasern des zentralen in der Weise ausiibt, daf} die vor-
wachsenden Nervenfasern genau der Bahn des alten Nerven folgen;
die in dem peripheren Stumpfe liegenden Schwannschen Zellen, die
ernihrenden Neurogliazellen, liefern spezifische Produkte und diese
sind die Ursache jenes chemotaktischen Reizes, welchen man schon zur
Erklirung dieser eigentiimlichen Erscheinung angenommen hat. So
wird in der Tat durch die Annahme, dafj die Schwannschen Zellen
als Gliazellen aufzufassen sind, sehr vieles erklirt, was bisher unklar
war, wie ich das, zu einem Teile wenigstens, auch schon in jener
Sitzung der Niederrheinischen Gesellschaft vom 11, Juni 1904 her-
vorgehoben habe, in welcher Harrison seinen Vortrag iiber die
von ihm gemachten neuen Befunde hielt. Fafit man die Schwann-
schen Zellen als Gliazellen auf, so wiirde auch, zu einem Teile wenig-
stens, die Auffassung jener Zellen eine andere werden, welche an
den Endigungen der Nerven liegen., Also z. B. derjenigen, welche
die Tastscheiben, die Grandr yschen Korperchen bilden helfen, welche
in den Pacinischen und Herbstschen Korperchen die Nervenen-
digungen umgeben usw. Allerdings wiirde es hier erst eingehender
Untersuchungen bediirfen, um festzustellen, wie weit man die hier
liegenden Zellen als Neurogliazellen wirklich anzusehen hat, wie
weit sie von anderen Geweben herstammen, immer wird man da-
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bei aber prinzipiell daran festzuhalten haben, dafi die Ner-
venfaser zunichst von Neurogliagewebe umgeben wird,
sofern nicht ein anderes ektodermales Gewebe an die
Stelle der Glia tritt; so versteht man nun auch, warum die
Schwannsche Scheide aufhort, sobald die Nervenfaser in ein ekto-
dermales Gewebe eintritt: Das ektodermale Gewebe ersetzt
die Neurogliascheide, und vielleicht wiirde man diesen Um-
stand direkt dazu beniitzen kionnen, um festzustellen,
welche Gewebe, in die der Nerv eindringt, ektodermalen
oder mesodermalen Ursprunges sind. Wie weit in solchem
Falle das Entoderm das Ektoderm vertreten konnte, miifite erst noch
festgestellt werden. Wie man sieht, ertifnet sich also bei dieser
Annahme ein weiter Ausblick nach verschiedenen Richfungen hin, —
Die Schwannschen Zellen sind ja auch schon frither mehrfach als
Ektodermzellen aufgefafit worden, aber dann hat man sie immer
als die Bildner des Achsenzylinders angesehen, also direkt als Ner-
venzellen, nicht als Neurogliazellen, also als spezifische Erndhrungs-
zellen, Auch in den vor kurzem von Barfurth®’) und Kohn!'?)
gemachten Verdffentlichungen, namentlich in der von Kohn, tritt
diese Anschauung wieder hervor: sind die Schwannschen Zellen
ektodermaler Abstammung, dann sind sie eben wahrscheinlich auch
Nervenbildner., Dieser Schluf} ist natiirlich in keiner Weise berech-
tigt, wie das in der Diskussion zu dem Vortrage'™®) auch v. Len-
hossék schon hervorgehoben hat, ebenso in einer weiteren Arbeit.=*)
In dieser kommt iibrigens Lenhossék zu ganz dhnlichen Annahmen,
wie ich sie seinerzeit mitgeteilt habe®’), und wie ich sie hier soeben
auseinandergesetzt habe.

Bethe fiihrt auch noch ein anderes Argument gegen den direkten
Zusammenhang des Achsenzylinders mit der Nervenzelle an. Er sagt:

,Wenn wir ein Anhiingsel einer Zelle als einen Teil von ihr
in Anspruch nehmen sollen, so stellen wir allgemein die Forderung,
daf} die Zellleibsubstanzen ununterbrochen in das Anhingsel iiber-
gehen.”

Dieser an sich ja selbstverstindlichen Forderung sei nun an
der Stelle, wo der Achsenzylinder von der Zelle entspringt, nicht
geniigt, da hier nur Fibrillen iibertreten, aber keine Interfibrillar-
substanz. Bethe gibt dazu eine Abbildung (Fig. 2), bei der man
in der Tat nur einen langen diinnen Fibrillenfaden sieht, welcher die
Zelle und die markhaltige Nervenfaser miteinander verbindet. Die
Figurenerklarung lautet dabei folgendermafien:
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»Schema des Verhaltens der Achsenzylinderfibrillen zu der
Ursprungsganglienzelle und der Muskelfaser. Der Achsenzylinder
ist sehr verkiirzt gedacht und besteht in der Figur nur aus zwei
Segmenten, Der Fibrillenverlauf in Ganglienzelle und Nervenfaser
ist so gezeichnet, wie er bei Wirbeltieren im Priparat erscheint.
Den Verhdltnissen im Muskel sind die Beobachtungen Apdthys
am glatten Muskel von Pontobdella zugrunde gelegt (bei Wirbel-
tieren ist noch nicht bekannt, wie sich die Fibrillen im Muskel
verhalten).”

Im Texte sagt er dann dazu als Fortsetzung jenes oben zi-
tierten Satzes:

,,Besteht eine Grenze oder treten jenseits morphologisch neue
und ungleichwertige Substanzen auf, so liegt der Fall zum min-
desten zweifelhaft. Bei einer Amiobe geht die Zellleibsubstanz
gleichférmig in die Pseudopodien iiber. Das gleiche sehen wir
zwischen Ganglienzellen und D'endriten, aber nicht zwischen Gang-
lienzelle und Achsenfortsatz. Bei Wirbellosen ist das Plasma der
Stammfortsitze scharf von dem der Ganglienzellen abgesetzt, wie
Apathy gezeigt hat. Bei Wirbeltieren spitzt sich der Achsenzylin-
derursprungskegel zu, und die Neurofibrillen legen sich ganz dicht
aneinander unter vollstindigem Aufhoren der Ganglienzellleibsub-
stanz.” (Es wird hier auf die eben angegebene Figur verwiesen.)
,» Weiterhin treten die Fibrillen wieder auseinander, und nun tritt
zwischen ihnen die vollstindig ungleichartige Perifibrillirsubstanz
des Achsenzylinders auf, (Nifil.)“

Ich habe schon im ersten Teile dieser Arbeit die Tatsache be-
sprochen, dafl bei den markhaltigen Nervenfasern voraussichtlich
infolge der Markscheidenbildung eine Modifizierung des Plasmas des
Achsenzylinders gegeniiber dem der Nervenzelle eintritt und habe
deshalb beide mit wverschiedenen Namen bezeichnet, Es ist aber
natiirlich keine Rede davon, daf man deshalb beide Arten des Plas-
mas als etwas Grundverschiedenes auffassen mufl, als zwei verschie-
dene Gebilde, welche nur zusammenstofien, Ich habe oben schon
bemerkt, dafj der Ursprungskegel des Achsenzylinders den Ubergang
vermittelt. Ferner ist es einfach unrichtig, wenn Bethe sagt, daf
sich bei Wirbeltieren der Achsenzylinderursprungskegel derartig zu-
spitzt, dap die Neurofibrillen sich ganz dicht aneinanderlegen unter
vollstindigem Aufhoren der Ganglienzellleibsubstanz, wie er das
auf der erwihnten Figur auch dadurch wiedergibt, daf er nur einen
dicken dunklen Fibrillenfaden zeichnet, der den Ursprungskegel des
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Achgenzylinders mit der markhaltigen Nervenfaser verbindetf.
Erstens ist es an sich falsch, wenn er sagt, dafl sich die Fibrillen
so dicht aneinanderlegen, dafl das Plasma dazwischen verschwindet,
das ist einfach unmdglich, denn, wenn sich die Fibrillen auch noch
so enge aneinanderlegen, so mufl immer ein Zwischenraum zwischen
ihnen bleiben, und dieser miifite von Plasma erfillt sein, ganz ab-
gesehen davon, dafi auf der Oberfliche dieses aus eng zusammen-
gelagerten Fibrillen bestehenden Fortsatzes noch Raum genug fiir
eine Plasmahiille ist, eine solche ist aber in der Figur nicht ge-
zeichnet, Ein vollstindiges Verschwinden des Plasmas wiirde nur
dann zu erreichen sein, wenn die Fibrillen sich nicht nur eng an-
einanderlegten, sondern direkt zu einer einzigen dicken Faser mit-
einander verschmdlzen und wenn gleichzeitig auch eine Plasmahiille
fehlte, dann wiirde aber der isolierte Fibrillenverlauf aufhtren und
das wiirde wieder gegen die Bethesche Annahme der isolierten
Leitung in den Fibrillen sprechen. Wir wissen ja allerdings, daf
der Fortsatz, welcher zur Bildung des Achsenzylinders von dem
Nervenzellkorper oder einem Dendriten abtritt, mehr oder weniger
ausgesprochen kegelfirmig ist, und, dafl er sich verdiinnen kann,
bis eine diinnste Stelle, der Hals des Achsenzylinders, erreicht ist,
worauf der Achsenzylinder sich wieder verbreitert. Der Grad dieser
Kegelbildung und dieser Verdiinnung ist aber bei den. verschiedenen
Arten der Nervenzellen ein sehr verschiedener und unter Umsténden
ist sogar die Kegelform nur wenig oder kaum ausgesprochen, Es
ist dieses schon lange bekannt, aber auch die neuesten Arbeiten von
Cajal, welche mit seiner neuen Silbermethode ausgefiihrt worden
sind, geben fiir diese Verschiedenheiten eine Reihe sehr schiner
Beispiele. So verweise ich z. D. auf eine der letzten Cajalschen
Arbeiten (43. Fig. 1), in der die Zellen des oberen Kaumuskelkernes
sehr deutliche Achsenzylinder abtreten lassen, bei denen ein Ur-
sprungskegel so gut wie villig fehlt, und bei denen auch von irgend-
welcher Einschniirung oder Verdiinnung im Verlaufe nicht die Rede
ist. Weiter verweise ich in derselben Arbeit auf Fig. 3, welche hier
in Fig, 21 wiedergegeben worden ist. Es sind hier unter A. drei
motorische Zellen aus dem Okulomotoriuskerne von einem jungen
Vogel dargestellt, deren Achsenzylinder aus einer sehr breiten,
kegelformigen Ausladung der Nervenzelle hervorgehen und dabei
durchweg so breit bleiben, dafl von einer stérkeren Einschniirung
nicht die Rede ist, und dafl man mit der grifiten Deutlichkeit sowohl
die Fibrillen wie das zwischen ihnen liegende Plasma sich in sie
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fortsetzen sieht. Auf derselben Figur ist unter B, eine andere Ner-
venzelle abgebildet, deren Achsenzylinderfortsatz sich ganz anders

Hotorische Zellen eines jungen Vogels.

A, motorische Zellen aus dem Okuolomotorinskerne; B, Zelle ans dem dorsalen Calottenkerne
a, Achsenzylinder dieser leteteren; b, ¢, dicke motorische Achsenzylinder. (Cajal 453, Fig. 3, 8. 75

verhélt, insofern derselbe (a) bei seinem Ursprunge aus der Zelle
allmihlich so diinn wird, dafl man eine Verschmelzung der einzelnen
Fibrillen wird annehmen miissen; doch ist damit in keiner Weise
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bewiesen, dafl eine diinne Plasmahiille diesem Fibrillenfaden fehlt.
Es wird das auch von Cajal in keiner Weise angenommen. Ich
erinnere dann weiter an die Achsenzylinder der Spinalganglien-
zellen, die ja niemals einen Achsenzylinderhals erkennen lassen.
Auch fiir sie findet man in der angegebenen Arbeit von Cajal (43)
in Fig. 4, 6 und 7 sehr schine Abbildungen (die letzten beiden aus

Schnitt ans einem Spinalganglion eincs Hiihnerembryos vom zwilften Tage der Bebriitung.

A, B, monopolare Zellen; ©, D) Zellen im Ubergangsstadinm; E, hipolare Zellen; &, F, Ubergangs-
stadien von der Bipolaritiit zur Monopelaritit; H, noch unreife Zellon, in denen sich das perinukleiire
Netz gerade anlegt. (Cajal d3, Fig. 4, 8. 77.)

dem Ganglion vestibulare und cochleare), von denen Figur 4 hier
in Fig. 22 wiedergegeben worden ist. Es geht aus den Bildern der
hier dargestellten Zellen auf das deutlichste hervor, einmal, wie
sich die Achsenzylinderfibrillen zu dem Fibrillennetze des Zellkirpers
verhalten, wie die Entstehung des T-formigen Fortsatzes zustande
kommt, und endlich, dafj sowohl das Plasma wie die Fibrillen aus
der Nervenzelle direkt in den Achsenzylinder iibergehen.
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Am meisten wiirde die von Bethe gegebene Figur noch an
die Verhiltnisse der Zellen von Lumbricus erinnern, wenigstens
insoweit als ein scheinbar nur aus Fibrillensubstanz hestehender
Achsenzylinder aus der Zelle hervortritt, eine Markscheide gibt es
da natiirlich nicht. Bei den Zellen von Lumbricus (vergl. Fig. 10)
verschmelzen auch nach den mit der neuen Silbermethode gemachten
Untersuchungen von Cajal die im Achsenzylinderkegel enthaltenen
Fibrillen allmihlich zu einer einzigen dicken, anscheinend soliden
Fibrille, aber auch in diesem Falle gibt Cajal ausdriicklich an, dap
wenigstens eine dinne Hille als eine Fortsetzung des Zellplasmas
erscheint. Cajal sagt (V2. 8. 285):

moegin se aprecia en la figura 3, las fibras de la regién no
celular del ganglio parecen formadas de una sola neurofibrilla
de variable dimensién, rodeada de un limbo claro correspondiente,
sin duda, 4 la materia plasmitica del axon.”

Also auch in diesem Falle wiirden sich Plasma und Fibrillen
zusammen auf die weitere Nervenfaser fortsetzen.

Die angegebenen Beispiele diirften vollstindig geniigen, um
zi beweisen, dafl die Annahme von Bethe, daf bei der markhal-
tigen Nervenfaser nur die Fibrillen aus der Zelle in die Nervenfaser
iibertreten, nicht das Plasma, durchaus irrtiimlich ist.

Die Bildung einer solchen Einschniirung an dem Achsenzylinder
in einiger Entfernung von der Zelle kommt nun aber auferdem be-
kanntlich nur den markhaltigen Nervenfasern zu, bei denen ehen
eine besondere Differenzierung infolge der Markscheidenbildung ein-
getreten ist. Bei allen marklosen Nervenfasern fehlt sie, somit na-
tiirlich auch bei den Nervenfasern der wirbellosen Tiere: selbst wo
bel diesen eine Markscheide an den Nervenfasern nachzuweisen ist,
scheint der Ursprung aus der Zelle genau so zu sein, wie bei den
marklosen Achsenzylinderfortsitzen. Sollen sich denn nun bei den
marklosen Achsenzylindern Fibrillen und Plasma aus der Zelle auf
die Nervenfasern fortsetzen, bei den markhaltigen aber nicht?

Wie ich oben schon anfiibrte, lifit Bethe in der von ihm
gegebenen Figur an der Stelle, wo die Nervenfaser in der Muskel-
faser endigt, wieder nur nackte Fibrillen in die Muskelfaser iiber-
treten ohne jede Perifibrillirsubstanz. Er stiitzt sich dabei auf die
Beobachtung von Apiathy?4) bei Pontobdella. Gerade durch die neuen
Untersuchungen von Cajal®) ist wieder nachgewiesen worden, daf
auch bei der Endigung der Nervenfaser in der quergestreiffen Mus-
kelfaser innerhalb der dort befindlichen Fibrillennetze Plasma vor-
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handen ist (s. Fig. 4), von einem Verlaufe von nackten Fibrillen
innerhalb der Muskelfaser ist also nach diesen Beobachtungen nicht
die Rede. BSelbstverstindlich ist das Plasma zusammen mit den
Fibrillen aus der Nervenfaser in die Endigung innerhalb der Mus-
kelfaser ibergetreten. Man kann auch nicht sagen, daf} hier ein-
fach Beobachtung gegen Beobachtung steht, denn es ist sehr viel
eher moglich, dafi man bei einer Fibrillenfirbung nackte Fibrillen
ohne Plasma zu sehen glaubt, obgleich wirklich Plasma vorhanden
ist, als dafl man Plasma sieht. wo keines vorhanden ist. Die Be-
schreibung und die Abbildungen von Cajal sind so deutlich, daf
meiner Meinung nach gar kein Zweifel {iber den Befund moglich ist,
eine Bestdtigung hat iiberdies Tello?®) gegeben. So wiirde also
auch nach dieser Richtung hin das von Bethe gegebene Schema
nicht richtig sein,

Weiter bringt Bethe (S. 1204) einen Einwand dagegen vor,
dafl das Neuron als eine trophische Einheit anzusehen sei. Der-
selbe beruht auf der von Bethe nach experimentellen Untersuchun-
cen aufgestellien Behauptung, dafi der nach Durchschneidung eines
Nerven zuerst degenerierte periphere Abschnitt desselben sich selb-
stidndig regenerieren kinne, also ohne Zusammenhang mit dem zen-
tralen Stumpfe und also auch ohne irgendwelchen Zusammenhang
mit den zu den Nervenfasern gehirenden Nervenzellen, wenigstens bei
jungen Tieren: ,,autogene Regeneration®, Allerdings war die Aus-
dehnung der autogenen Regeneration auch bei diesen sehr wechselnd,
die Anzahl der markhaltigen Nervenfasern, welche in dem peripheren
Stumpfe des durchschnittenen Nerven gebildet wurde, schwankte in
sehr weiten Grenzen, unter Umstéinden konnte die Regeneration ganz
ausbleiben. Immerhin hatte Bethe das Recht, zu sagen, dafl eine auto-
gene Regeneration vorhanden sei, wenn auch nur eine einzige mark-
haltige Faser sich wirklich auf diese Weise gebildet hatte. Handelte
es sich hierbei doch um eine auflerordentlich wichtige prinzipielle

Frage. Wenn die von Bethe angegebenen Resultate in der Tat
als so einwandsfrei anzusehen wiren, wie er das behauptet, wenn
auch nur bei einem einzigen jungen Tiere eine einzige markhaltige
Nervenfaser als sicher selbstindig gebildet nachgewiesen werden
kinnte, so wiirde dieses entschieden gegen die Einheit des Neurons
sprechen und auch an sich von grifitem Interesse sein, Nun war
es von vornherein sehr wahrscheinlich, ich wenigstens habe sofort
diesen Gedanken gehabt, als ich die Betheschen Arbeiten las, und
wahrscheinlich sehr viele andere auch, dafi diese ,,autogene Re-
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generation®, der Name stammt von Vulpian, nur dadurch zustande
kam, daf} andere in der Nihe befindliche, noch im Zusammenhange
mit ihren Nervenzellen stehende periphere Nervenfasern in den
peripheren Stumpf des durchschnittenen Nerven von der Seite her
einwuchsen, und so die scheinbar ,,autogene” Regeneration desselben
herbeifiihrten, unter dem Einflusse der Nervenzellen, deren Achsen-
zylinder sie darstellten. Nach den in den letzten Jahren veriffent-
lichten Untersuchungen von Miinzer? 7 21%) ynd namentlich nach
den in letzter Zeit mitgeteilten Untersuchungen von Langley und
Anderson®) und Lugaro®), denen ich noch die Arbeiten von
Mott, Halliburton und Edmunds=®), von Head und Ham?®) und
endlich die so sehr wichtige neue Arbeit von Cajalss) anreihen michte,
ist diese Wahrscheinlichkeit zu einer, man kann wohl mit vollem Rechte
sagen, Gewifheit geworden: es ist direkt festgestellt worden, daf
einmal nach scheinbar Huflerst vorsichtig ausgefiihrten Operationen
doch noch seitlich mehr oder weniger dicke Nervenstimmchen, die
bei der Operation verletzt worden waren, in den peripheren Ner-
venstumpf hineinzuwachsen vermégen, und es ist weiter gelungen,
nachzuweisen, dafl in der Tat die autogene Regeneration stets dann
ausbleibt, wenn man wirklich alle notwendigen Vorsichtsmafiregeln
getroffen hat, daf) von auflen her noch in Verbindung mit ihren
Nervenzellen befindliche Nervenfasern in den peripheren Stumpf
des durchschnittenen Nerven nicht hineinzuwachsen vermdogen.
Hieran kann auch der eine von van Gehuchten mitgeteilte Ver-
such (83, 8. 110) nichts indern, der mehr zugunsten Bethes spricht,
dessen Untersuchung aber bei der Verdffentlichung noch nicht ein-
mal abgeschlossen war. Haben doch auch Langley und Anderson?)
bei ihren Versuchen zuerst mehrfach eine Regeneration finden kon-
nen, bei der sowohl markhaltige Nervenfasern, wie auch wieder ein-
getretene Reizbarkeit des Nerven nachzuweisen waren. Immer aber
liefl sich in diesen Fillen feststellen, dafi in der Tat von irgendwo her,
sei es aus der Haut, sel es aus den umliegenden Muskeln, Nerven-
dstechen, welche bei der Operation verletzt worden waren, in den peri-
pheren Stumpf hineingewachsen waren, Die Arbeit von Langley und
Anderson=) ist fiir diese Frage auflerordentlich wichtig. Es ist
den beiden Forschern immer wieder gelungen, auch nach
scheinbar sehr vorsichtigen Operationen, nach denen eine
Regeneration aufgetreten war, die Fehlerquellen aufzu-
finden, und so sind sie schliefilich in der Tat zu einwands-
freien Versuchen gelangt, bei denen dann auch mit vol-

Sehiefferdecker, Nenrone u. Nenronenhahnen, q
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licher Sicherheit die ,,autogene Regeneration® ausblieb.
Sehr interessant und wichtig fiir diese Frage sind auch jene
Versuche, bei denen sie, nachdem zuerst eine lingere Zeit seit der
Operation verflossen war, eine zweite Durchschneidung des Nerven
vornahmen und eventuell eine Durchtrennung des den peripheren
Nervenstumpf umgebenden Gewebes, um die in diesem verlaufenden
Nerveniistchen zu treffen, welche in den peripheren Stumpf hinein-
gewachsen sein konnten. Es ergab sich dann auch stets die er-
wartete Folgeerscheinung: die in dem peripheren Nervenstumpfe
neu gebildeten markhaltigen Nervenfasern zeigten, wenn einige Tage
nach der zweiten Operation untersucht wurde, ganz Irische De-
generationserscheinungen. Ich kann hier nicht ausfiihrlicher aunf
diese Dinge eingehen, da ich dann zu viel Raum gebrauchen wiirde
und kann nur dringend auf die genannte Arbeit verweisen. Die Ver-
fasser heben in ihren Schlufibetrachtungen hervor, dafi die Wichtig-
keit der Tatsache, daj aus dem umgebenden Gewebe Nervenfasern
in den durchschnittenen Nervenstumpf hereinwachsen, nicht in dem
richtigen Mafle geschitzt worden sei, obgleich die Tatsache an sich
lingst bekannt sei. Schon Vulpian®*?) habe im Jahre 1874 bei
seinen Versuchen an dem Hypoglossus aus diesem Grunde die auto-
gene Regeneration geleugnet. Langley und Anderson driicken
sich in bezug auf die Tragweite ihrer Versuche sehr vorsichtig
aus, indem sie sagen (24. 8. 425):

,We conclude then that in our experiments there was no
autogenetic regeneration.”

Meiner Meinung nach geniigt dieser Satz vollkommen, um die
autogene Regeneration auszuschlieffen, denn es war sonst absolut
kein Grund vorhanden, warum eine solche nicht hiitte eintreten
sollen. Weiterhin (24. 8. 426) sagen sie folgendes:

»Wwe are unable to confirm Bethe’s statement that, in young
animals, the peripheral end of a nerve separated from the central
nervous system may aquire a motor function. In our experiments
when the peripheral end had aquired a motor function, there was
more or less conclusive evidence of reunion with centraly connect-
ed nerve fibres. In the cases in which the nerve was cut a second
time, and in which other nerves which might have made connec-
tion with the peripheral end were also cut, the peripheral end
examined some days later had no motor effect., And it is to be
noted that although medullated fibres reform in post-ganglionic
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strands after excision of their ganglia, they do not on stimulation
cause any motor effect in the tissues.”

Sehr bemerkenswert scheint mir die Tatsache zu sein, welche
aus den Versuchen von Langley und Anderson mit voller Sicher-
heit hervorgeht, daf nimlich jene Nerven, welche in den peripheren
Stumpf hineinwuchsen, von ganz beliebigen Stellen herstammen
konnten, an denen iiberhaupt Nervenstimmechen verletzt waren. Es
waren also keine irgendwie von vornherein existierenden
anatomisch festgelegten Plexusbildungen vorhanden, von
denen aus die Regeneration erfolgte, sondern es waren, wie gesagt,
oanz beliebige Nerven, und der Grund, weshalb sie in den peripheren
Stumpf hineinwuchsen, war nur der, daf} derselbe zufillig in ihre
Niahe verlagert worden war, so z. B. nach der Haut hin, und daf
sie selbst verletzt waren bei der Operation, so daf} sie fihig waren
in den Stumpf hinein zu wuchern. Daf} diese seitliche Hineinwuche-
rung so leicht zustande kam, scheint mir aber doch auch dafiir zu
sprechen, daf} der degenerierte periphere Nervenstumpf eine gewisse
Anziehung auf die durchschnittenen seitlich liegenden Nerven aus-
iibte, dafj also hier wieder ein chemotaktischer Reiz wirkte. Dafi
derartige degenerierte Stiimpfe chemotaktisch zu wirken vermigen,
ist ja bereits mehrfach nachgewiesen worden, und ich habe oben
auch schon die Meinung ausgesprochen, dafl die Ursache fiir diese
chemotaktische Einwirkung wahrscheinlich in den Schwannsechen
Zellen zu suchen sei, welche als Neurogliazellen zu der spezifischen
Ernihrung des Nerven berufen sind, und welche auch in dem dege-
rierten Stumpfe noch Produkte abschelden diirften, die fiir die Er-
nahrung eines Nerven giinstig sind; so wiirde dann der chemotaktische
Reiz, den der periphere Stumpf auf andere durchschnittene Nerven
ausiibt, wieder darauf zuriickzufiihren sein, da]} dieser periphere
stumpf eine Stitte moglichst giinstiger Ernihrungsbedingungen fiir
Nervenfasern darstellt, So wiirde also auch. hier wieder die Chemo-
taxis auf die Erndhrung zuriickzufiithren sein.

Ahnlich beweisend fiir das Nichtvorkommen einer autogenen
Regeneration wie die Arbeit von Langley und Anderson ist auch
die von Lugaro.®) Ich kenne dieselbe allerdings nur aus einem
kurzen Berichte iiber den Vortrag von Lugaro auf dem 12, Kongresse
der Societd freniatrica italiana (Genova 18—22, ott. 1904), welcher
in der Riv. di Patol. nerv. e ment. veridifentlicht worden ist und
mir von dem Verfasser zugeschickt wurde. Lugaro hat bei einer
Anzahl von jungen Katzen und Hunden, um jedes Eindringen von

ﬂ%‘-
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Nervenfasern von der Seite her zu vermeiden, an allen Lumbal- und
Sakralnerven, die die hintere Extremitit versorgen, die Spinal-
canglien entfernt und die entsprechenden vorderen Wurzeln in ihrem
extraduralen Verlaufe reseziert, dann den Ischiadicus freigelegt,
durchschnitten und das Endstiick des zentralen Stumpfes entfernt,
So war der Ischiadicus nicht nur von seinen Zentren isoliert, sondern
er befand sich auch nur in Beriihrung mit Geweben, in denen sdmt-
liche Fasern, sensible wie motorische, degeneriert waren, In diesen
Fillen blieb der periphere Ischiadicusstumpf absolut unerregbar,
und bei der mikroskopischen Untersuchung konnte keine Spur von
markhaltigen Nervenfasern oder von Achsenzylindern nachgewiesen
werden. Der Cruralis dagegen und der Obturatorius, deren periphere
Enden in der Nidhe der Wirbelhéhle geblieben waren, zeigten leb-
hafte Regenerationserscheinungen und waren in einigen Fillen auch
als Muskelnerven erregbar. Auch in den hinteren Wurzeln konnte
Verfasser mitunter regenerierte Fasern auffinden. Er ist der Mei-
nung, dafi dieselben von den vorderen Wurzeln aus hereingewachsen
seien, Diese letzteren Dinge haben fiir uns hier keine besondere
Wichtigkeit, das wesentliche ist, dafi bei diesen Versuchen eine
autogene Regeneration des peripheren Ischiadicusendes vollig aus-
blieb, und daf} dieses noch nach vier Monaten als ein véllig de-
generierter Nerv erschien. Die Befunde von Lugaro bestétigen
also durchaus die von Langley und Anderson.

Die im Vorhergehenden angefiihrten Resultate werden weiter
bestitigt durch die Untersuchungen von Mott, Halliburton und
Edmunds®), welche die Durchschneidung des Ischiadicus bei Katzen
in miglichst vorsichtiger Weise ausfiihrten.

Sie exstirpierten ein grofies Stiick des Nerven, nachdem
sie den Ischiadicus hoech oben, und die beiden Poplitealnerven
durchschnitten hatten. Die Enden dieser letzteren wurden dann
in Hiitchen eingeschlossenen, die aus ein halb Zoll langen Drainage-
rihrchen hergestellt waren. Bei der nach 100—150 Tagen vor-
genommenen Untersuchung erwiesen sich die peripheren Nerven-
stiimpfe als vollig unerreghar, und auch mikroskopisch war keine
Spur von Regeneration nachzuweisen, Ein weiterer interessanter
Versuch wurde bei Affe und Katze ausgefiihrt. Ein dicker Nerv
wurde durchschnitten und die Enden wurden zusammengeniht,
Nach einer geniigend langen Zeit war die Funktion wieder nach-
weishar und man konnte demnach annehmen, dafl eine Regeneration
eingetreten war. Es wurde jetzt der Nerv wieder freigelegt und
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unterhalb der Verwachsungsstelle ein neues Stiick herausgeschnit-
ten. Die mikroskopische Untersuchung ergab, daf} in diesem von
Degenerationsprodukten nichts mehr zu sehen war, und dafi es
aus feinen, neu gebildeten Nervenfasern bestand, von denen viele
schon eine diinne Markscheide besaflen. Nach dieser zweiten
Operation liel man das Tier noch zehn Tage leben. Die Unter-
suchung der Nervenstiicke oberhalb und unterhalb der neuen
Durchschneidungsstelle ergab in dem zentralen Ende keine De-
generation, dagegen eine deutliche Degeneration in dem peri-
pheren Ende, welches auch ginzlich unerregbar war,

Da die Richtung, in welcher die Degeneration fortschreitet,
wie die Verfasser hervorheben, der Wachstumsrichtung entspricht,
s0 beweist dieser Versuch, daj das Auswachsen von neuen Fasern
nicht von der Peripherie nach dem Zentrum hin, sondern in um-
gekehrter Richtung vor sich gegangen war.

Auch ein von Head und Ham?4%) mifgeteilter Versuch ist in
dieser Beziehung sehr lehrreich.

In einer ersten Arbeit:t) teilten die Autoren mit, dafi sie, um
die Frage zu beantworten, was aus einem Stiicke eines sensiblen
Nerven wird, das von der Peripherie wie vom Zentrum vollkom-
men isoliert ist, den Nervus radialis einer Katze in geeigneter
Weise durchschnitten hatten. In bestimmten Zeitriumen wurden
Stiicke des isolierten Nerven herausgenommen und untersucht, so
bis zu 249 Tagen hin. Es zeigte sich keine Spur von einer Re-
generation. Der Nerv erschien dem blofen Auge ebenso dick,
wenn nicht noch dicker, als im normalen Zustande, und von blaf-
roter Farbe. Einen Unterschied zwischen einem Nerven, der nach
beiden Seiten hin isoliert war, und dem peripheren Ende eines
durchschnittenen sensiblen Nerven, der also mit der Peripherie
in Verbindung geblieben war, konnten die Verfasser nicht aui-
finden, In einer zweiten Arbeit?) teilten sie dann mit, da} sie
diesen vollstindig degenerierten Radialisabschnitt mit einem
Stiicke des Medianus in Verbindung gebracht hidtten, und daf
dann sofort eine Regeneration eingetreten wiire,

In bezug auf den Umstand, dafi Bethe, wie schon erwihnt,
seine autogene Regeneration nur bei jungen Tieren gefunden hat,
duflern sich Langley und A nderson in folgender Weise (24. 8. 425):

»Lhe frequent occurrence of medullated fibres in the peri-
pheral nerves in our cases was no doubt in part due to our
operating on young animals; in a six weeks’ old kitten the length
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of the sciatic from the great trochanter to the point of sepa-
ration of the external and internal popliteal nerves from one
another is about 4 em, Bethe, it may be noticed, does not claim
that fibres regenerate to the stage of having a myelin sheath
in adult animals, but only in young ones. It is impossible to avoid
a suspicion that the difference depends not upon the age of
the animal but upon the ease of reunion with the central nerves;
in fact those who support autogenetic regeneration on the basis
of surgical cases make no limitation as to the age of the pa-
tient.*

Diese Bemerkung von Langley und Anderson scheint mir
sehr richtig zu sein. Wenn wir wissen, daf3 auch noch bei erwach-
senen Wesen eine Regeneration des Nerven vollstindig eintritt,
falls eine Verbindung mit dem zentralen Stumpfe wiederhergestellt
wird, so ist es in der Tat sehr auffallend, daf eine autogene Re-
eeneration nur auf ein ganz jugendliches Alter beschrinkt sein soll.
Wenn die autogene Regeneration vorkommt, so mufl man sie doch
als eine ganz allgemeine und wichtige Fahigkeit der Nerven auf-
fassen, und dann ist es ganz unverstiindlich, warum sie nicht auch
beim Erwachsenen auftreten soll.

Vulpian') ist schon in seiner bereits oben zitierfen Arbeit
zu ganz dhnlichen Resultaten gekommen, wie jetzt Langley und
Anderson. Auf S. 713 sagt er:

»Les expériences récentes que jal faites sur la régénération
du bout périphérique du nerf hypoglosse aprés arrachement de
la partie centrale de ce nerf me permettent d’établir que cette
régénération n’a pas lieu sur place, d’une facon indépendante,
en dehors de toute influence des centres nerveux. Elle parait
se faire par la médiation de fibres anastomotiques ou autres,
qui, en recouvrant leur continuité, remettent le bout périphérique
du nerf hypoglosse en relation anatomo-physiologique aveec ces
centres.

La méme explication rend compte trés vraisemblablement de
tous les autres faits de régénération, dite autogéne, observée
aprés I'arrachement du bout central du nerf facial, du nerf spinal,
apreés l'excision dun long segment de différents nerfs,

On comprend ainsi pourquoi tous les nerfs ne se régénérent
pas aussi facilement les uns que les autres dans ces conditions:
¢'est que, vraisemblablement, le bout périphérique de tous les
nerfs ne se trouve pas, aprés l'arrachement du bout central, ou
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I'excision d’'un long trongon, en rapport aveec un méme nombre
de filaments ou tubes anastomotiques ou autres qui, aprés s'étre
altérés, peuvent recouvrer leur continuité et rétablir la communi-
cation entre ce bout périphérique et les centres nerveux.”

Auch Langley und Anderson heben hervor, daf} aller Wahr-
scheinlichkeit nach jene Verschiedenheiten in der Anzahl der Fasern,
welche in dem peripheren Ischiadicusstumpfe sich regenerieren, Ver-
schiedenheiten, welche Bethe ebenso gefunden hat, wie sie selbst,
davon abhiingen, wie viele Nerveniistchen von der Seite her in den
peripheren Stumpf hineinzuwachsen vermdgen, und davon, wie viele
Fasern diese hereinwachsenden Nerven enthalten. So erkldren sich
diese Verschiedenheiten in der Tat in sehr ungezwungener Weise,
‘wahrend sie immerhin sehr auffillig sein wiirden, wenn die Fihig-
keit zu einer autogenen Regencration wirklich dem Nervengewebe
innewohnte,

Ich habe oben schon erwihnt, dafj aus den Untersuchungen von
Langley und Anderson mit Sicherheit hervorgeht, daf} irgend-
welche bei der Operation verletzte Nerven, mogen sie sonst zur
Haut oder zu Muskeln hinlaufen, in den peripheren Nervenstumpf
hineinzuwachsen vermigen, woher sie stammen, richtet sich nur
nach der Stelle, nach der der periphere Stumpif verlagert worden
ist. Es handelt sich also nicht um irgendwelche Plexusbil-
dungen, die anatomisch vorgebildet sind. Dafl Nervenfasern
von der Seite her leicht in Bahnen hineinwachsen konnen, welche
infolge einer Nervendurchschneldung nervenlos geworden sind, wird
auch durch die Arbeit von Kiihn'*") bewiesen, welcher iiber den
Nervenverlauf in der Riickenhaul von Rana fusca arbeitete.

Dieser Autor hat auch Durchschneidungen der betreffenden
Hautnerven ausgefiihrt und Regeneration von seiten des zentralen
Stumpfes beobachtet. Er sah nun dabei auch, daf} in die infolge
der Durchschneidung zeitweise vollig nervenlos gewordenen Ge-
biete andere Fasern aus der Nachbarschaft hereinwuchsen, und
zwar sowohl von derselben wie von der gegeniiberliegenden Seite,

Er sagt (120, 8. 479):
,und interessant war die Art und Weise wie diese Fasern in das
degenerierte Gebiet hineinwuchsen. So schickten die korrespon-
dierenden Nerven der anderen Seite meist ihre einfachen, im
Nervennetz verlaufenden Fasern iiber die Mittellinie, seltener
eine der dicken, stirker gefirbten Nervenfasern. Die benach-
barten Stimme derselben Seite waren am stirksten an der Re-
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generation beteiligt. Die einzelnen Fasern zogen in grofier Anzahl
und meist viollig regellos in das entnervte Gebiet; sie lieflen sich
auch durch Narben oder Entziindungsresiduen nicht abhalten.
Am schonsten sah man dies an den von Schnitten durchtrennten
Asten vom zentralen Schnittende aus. Hand in Hand damit ging
eine Bildung feiner junger Fasern, welche von den degenerierten
Asten der resezierten Nerven auszugehen schienen, und welche
nicht selten ihre eigenen Netzsysteme bildeten. Es geniigt, darauf
hinzuweisen, dafl das hier Mitgeteilte fiir die bekannten Erschei-
nungen nach plastischen Operationen, Transplantationen, Ver-
narbung von Hautwunden zur Erklirung verwertet werden kann,*

In letzter Zeit ist Barfurth'®") nach seinen Untersuchungen
wieder fiir eine autogene Regeneration eingetreten. In der Dis-
kussion zu seinem auf der Anatomenversammlung gehaltenen Vor-
trage ist v. Lenhossék (180. Diskussion) schon gegen ihn aufge-
treten, indem er mitteilte, dafl, wie er wisse, Cajal inzwischen bei
experimentellen Untersuchungen gefunden habe, dafl eine autogene
Regeneration im Sinne Bethes nicht besteht. Entferne man ein
lingeres Stiick eines peripheren Nerven und untersuche man lange
nachher, so kinne es allerdings makroskopisch scheinen, als wire
zwischen dem zentralen Stumpf2 und dem peripheren, regenerierten
Nervenstiicke kein verbindendes Nervengewebe vorhanden; unter-
suche man aber das zwischen den beiden Stiimpfen gelegene Ge-
webe, so kionne man eine Unmenge von jungen Nervenfasern
nachweisen, die vom zentralen Stumpfe zum peripheren hinziehen
und offenbar aus dem ersteren in den letzteren hineingewachsen
sind. Monti (180. Diskussion) machte in derselben Diskussion
Mitteilung von einigen Beobachtungen iiber die Regeneration des
Vagus beim Hunde nach Ausschneiden eines Stiickes von einigen
Zentimetern. Es entwickelten sich Faserbiindel vom zentralen
Stumpfe aus, welche unter den gegebenen Verhiltnissen auf Um-
wegen den peripheren Stumpf erreichten. Monti hat auch Pri-
parate von Perroncito gesehen, welche nach der Methode von
Cajal hergestellt eine enorme Menge von Fibrillen erkennen
lieflen, die vom zentralen Stumpfe ausgingen und die Muskeln in
der Richtung nach dem peripheren Stumpfe hin durchsetzten,
welcher selbst eine Regeneration nicht erkennen lief, Ferner
hat sich Lapinsky'®) fiir eine autochthone Regeneration ausge-
sprochen, doch gibt er merkwiirdigerweise an, dafj die Fihigkeit
zur autochthonen Regeneration unter gegebenen Fasern in ver-
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schiedenem Grade vorhanden sei: infolgedessen' schritten einige
von ihnen in ihrer Entwicklung schneller, andere langsamer fort,
endlich gibe es auch eine bedeutende Anzahl von Fasern, welche
sich iiberhaupt nicht regenerierten. Ferner sei die Widerstands-
fihigkeit autochthon regenerierter Fasern gering und ihre An-
zahl verkleinere sich im Laufe von 8—11 Monaten nach der Ner-
vendurchtrennung von selbst. Endlich sollen die autochthon ent-
wickelten Fasern insofern unvollstindig sein, als der fibrillire
Bau der Achsenzylinder, ihre Markscheiden und Schwannschen
Scheiden entweder sich gar nicht entwickeln oder auf embryo-
nalen Stadien verharren. Die Entwicklung soll iibrigens von den
Schwannschen Zellen ausgehen. Nach den eben mitgeteilten An-
gaben von Lapinsky kommt es also eigentlich nicht zu einer
Regeneration, denn, wenn nur einige Fasern regenerieren, diese
auch nur unvollstindig, und wenn diese endlich auch noch von
selbst zugrunde gehen, kann man, meiner Meinung nach, doch
nicht von einer Regeneration sprechen. Auch Marguliés'™) findet
bei seinen Versuchen am erwachsenen Kaninchen, dafi sich eine
autochthone Regeneration anbahnt — und zwar im Sinne der
Zellkettentheorie — daf dieselbe aber unvollstindig bleibt, da
sie beim erwachsenen Tiere niemals bis zur Bildung typischer,
markhaltiger Nervenfasern fortschreitet., Demgegeniiber kommt
Okada'™) bel seinen experimentellen Untersuchungen iiber die
vaskulire Trophik des Nerven zu Resultaten, die gegen die autoch-
thone Regeneration sprechen; die regenerierten Fasern stiegen
hauptsichlich in den alten Bahnen (der vorher degenerierten Fa-
sern) vom Zentrum her herab, dort, wo die alten Bahnen wegen
der Umschniirung unwegsam waren, wuchsen die regenerierten
Fasern in die Muskulatur. Modena'®) ferner kommt zu dem
Schlusse, dafi es eine Neubildung von Fasern aus Zellen der
Peripherie gibt, doch kann er den Einfluf} des Zentrums auf die
Peripherie nicht leugnen, denn bei erwachsenen Tieren ist eine
Regeneration nur nach Vereinigung der Stiimpfe méglich. Miin-
zeri™) endlich hat von neuem Untersuchungen iiber die Regene-
ration der Nerven ausgefiihrt, und zwar an jungen Hunden, da
ihm von Bethe in bezug aunf seine fritheren Versuche der Ein-
wand gemacht worden war, daf junge Kaninchen nicht so geeignet
fiir diese Versuche wiren. Er ist auch jetzt zu ganz eindeutigen
Resultaten gekommen, welche gegen das Vorkommen einer auto-
genen Regeneration sprechen. Auch Raimann®) spricht sich
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trotz einiger Versuche, welche mehr positive Resultate ergaben,
sehr zuriickhaltend aus. Er findet es mit Riicksicht auf die aufler-
ordentliche Proliferationsenergie junger Nerven kaum wunderbar,
daf} die Zellen der Schwannschen Scheide Markréhren erzeugen.
Letztere entwickeln sich aber nur bei ganz jungen Tieren, sind
sehr verginglich, bilden sich wieder zuriick, alles Tatsachen, die
den sogenannten frophischen Einflufj der Ganglienzellen eher be-
stdtigen als widerlegen.

S0 1st also der Streit tiber die autogene Regeneration munter
weiter gegangen, doch ist jetzt schliefilich eine neue Arbeit von
Cajaliss 1192y erschienen (dieselbe, auf deren Resultate Lenhossék
(s. oben) schon hingewiesen hatte), welche wohl geeignet sein diirfte,
diesem Streife ein Ende zu machen. In dieser auflerordentlich
wichtigen Arbeit ist es Cajal gelungen, mit seiner Silbermethode
den direkten und, wie mir scheint, unumstifilichen Nachweis zu
liefern, dap in der Tat die Achsenzylinder von dem zentralen Stumpfe
des durchschnittenen Nerven aus miglichst direkt in den peripheren
Stumpf hineinwachsen. Sie iiberwinden dabei eventuell schwere,
ihnen gesetzte Hindernisse. Die Schwannschen Zellen des degene-
rierten peripheren Stumpfes dienen nur dazu, den hineinwachsenden
Achsenzylindern die Bahn vorzubereiten, und sie, wahrscheinlich
durch chemotaktische Einfliisse, ganz wie ich das oben angenommen
hatte, in diese Bahn zu lenken, Cajal gibt in dieser ausgezeichneten
Arbeit sehr verschiedene Einzelheiten in bezug auf die Art des
Auswachsens an, die sich aus der Verschiedenheit der Hindernisse
ergeben, sehr interessant sind, auf die ich aber an dieser Stelle
nicht eingehen kann. So kann ich also sagen, dafi dieser Streit
ganz so0 entschieden worden 1st, wie ich angenommen hatte.

Alsoauch diesem Einwande von Bethe gegen das Neuron
kann ich eine beweisende Kraft in keiner Weise zugestehen
und die ,,Autogene Regeneration” scheint nach dem, was
wir jetzt wissen, sicher nicht zu existieren,

»Auch gegen die Allgemeingiiltigkeit des Satzes, dafi eine Ner-
venfaserverletzung keine Verinderungen iiber die Grenzen des be-
troffenen Neurons hinaus hervorriefe (der, soweit er sich auf die
zentralen Kerne bezieht, Guddenscher Lehrsatz genannt wird),
lassen sich Einwiinde erheben. Die stiirksten Veriinderungen zeigen
natiirlich immer die Kernzellen, deren Achsenzylinder verletzt
ist, aber es liegen doch schon eine ganze Anzahl von Beobachtungen
vor, dafj auch in anderen Ganglienzellen geringere Veréinderungen
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auftreten, Ferner ist bereits lange bekannt, dafj auch die inner-
vierten Organe nach Nervendurchschneidung retrograde Veridn-
derungen zeigen.®
So sagt Bethe (8. 1204). Es soll damit wieder bewiesen werden,
dafi, da der Einflufl auf andere Organe in dhnlicher Zeit hervortritt,
wie auf die Ganglienzellen, man aus den Veriinderungen dieser keinen
direkten Schluff auf die Zusammengehorigkeit der Zelle und des
Fortsatzes als Einheit machen konne. Ich habe schon im ersten
Abschnitte dieser Arbeit hervorgehoben, dafi hichstwahrscheinlich
die Nervenendigung auf das Organ, an dem oder in dem sie endigt,
durch ihre Stoffwechselprodukte, ihre spezifische Ausscheidung, ein-
wirkt. Ob dies ein gegenseitiger Vorgang ist, konnte man zurzeit
noch nicht wissen. Ich hob hervor, daf} der durch die neuen Unter-
suchungen festgestellte Bau der Nervenendigungen dafiir sprach,
daf in diesen wieder eine griflere Tdtigkeit vorhanden sein miisse
als im Achsenzylinder, somit ein erhihter Stoffwechsel, und dafi
somit auch die Voraussetzungen gegeben wiren fiir eine kriftige
Beeinflussung der Umgebung durch die Stoffwechselprodukte. Ich
hob dort auch hervor, daf auf diese Weise eine Nervenzelle die
andere dauernd, also auch wihrend der Ruhe, werde beeinflussen
miissen. Auf diese Weise lassen sich, meiner Meinung nach, sowohl
die Verdinderungen der Muskelfasern nach Nervendurchschneidung
(abgesehen von dem Einflusse der Untitigkeit auf den Bau der Mus-
kelfagser) verstehen, — ich verweise hier auch wieder auf die schon
im I, Abschnitte (S. 16) zitierte Arbeit von Camus und Pagniez!s)
— wie auch die von Teilen, welche an sensiblen Nervenendigungen
anliegen. Fiir solche filhrt Bethe gerade ein Beispiel in den
Schmeckbechern an, bei welchen nach den Untersuchungen von
Vintschgau und Honigschmied schon wenige Tage nach der
Durchsehneidung des Glossopharyngeus die differenzierten Epithel-
zellen die ersten Verfinderungen zeigen. Nach 2—3 Wochen sind
iiberhaupt keine spezifischen ,,Schmeckzellen® mehr vorhanden,
wDer retrograde Prozefl in diesen sicher nicht zum verletzten
Neuron zugehirigen Zellen liuft also ungefihr im gleichen Zeit-
raume ab, wie in Ganglienzellen, deren Neurit verletzt ist.” (Bethe.)
Dieser Fall scheint mir gerade ein sehr hiibscher Be-
weis fiir die Einheit des Neurons zu sein: Durch die Durch-
schneidung des peripheren sensiblen Nerven wird der Zusammenhang
mit der Ganglienzelle aufgehoben, infolgedessen verliert der peri-
phere Abschnitt seinen Zusammenhang mit dem ihn beeinflussenden
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Zentrum, infolgedessen wird der Stoffwechsel in dem peripheren
Abschnitte ein anderer, damit natiirlich verdindern sich auch die
Stoffwechselprodukte, welche, nachdem sie aus der Nervenendigung
ausgetreten sind, die von dieser umgebene Schmeckzelle beeinflussen,
infolgedessen geht diese enftweder zugrunde oder bildet sich zu
einer indifferenten einfachen Epithelzelle um (die Mitteilungen
hieriiber lauten verschieden). Dieser Einwand von Bethe wirde
mir also direkt als ein Beweis {iir die einheitliche Bedeutung
des Neurons erscheinen, in keinem Falle aber gegen die
Einheit des Neurons verwendet werden kinnen. Im tibrigen
verweise ich auch noch auf die sehr interessante, schon im I. Ab-
schnitte (S. 60) angefithrte Arbeit von Kdster.1)

Endlich bestreitet Bethe auch das Bestehen der funktionellen
Einheit (8. 1204).

»Wenn man von einer Einheit in diesem Sinne sprach, so
meinte man, wie aus der Literatur leicht nachzuweisen ist, dafj
alle Teile des Neurons bei den von ihm ausgeiibten nervisen
Tatigkeiten zusammen arbeiten, daff also alle von gleicher Wich-
tigkeit sind. Als ein Hauptteil wurde dabei stets die Ganglien-
zelle angesehen. Sie spielte im Neuron etwa die Rolle des Ele-
ments in einer elektrischen Klingelleitung. So wie die Fortnahme
des Elements aus der Klingelleitung sofort eine Aufhebung dieser
funktionellen Einheit hervorruft, so mufite auch, wenn die funk-
tionelle Einheit des Neurons zu Recht bestehen sollte, die Fort-
nahme des Ganglienzellkorpers sofort ein Erlischen der Reflex-
funktion nach sich ziehen. Im anderen Falle bestinde eben eine
funktionelle Einheit nicht. Da ich nun beim Taschenkrebs gezeigt
habe, dafi die Fortnahme aller Ganglienzellkbrper bei vollkom-
mener Schonung der Zellfortsdtze noch mehrere Tage die Reflex-
vorginge bestehen li[it, so kann von einer funktionellen Einheit
des Neurons nicht die Rede sein. Die sonderbaren Versuche,
welche gemacht worden sind, dieser Konsequenz aus dem Wege
zu gehen, konnen ohne Schaden fiir den Leser iibergangen werden.*

Trotzdem ich mich dadurch der Gefahr aussetze, dafi Bethe
auch in meinem Falle wieder von einem ,sonderbaren Versuche®
sprechen diirfte, bin ich doch der Meinung, dafi dieses an sich so
hiibsche Experiment von Bethe!s1?) gegen die funktionelle Einheit
des Neurons und gegen die Bedeutung des Zellkorpers bei der ganzen
Nerventiitigkeit absolut nichts beweist. Wenn man jene Theorie
annimmt, welche ich im ersten Teile dieser Arbeit iiber das Ver-
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hiltnis zwischen dem Baue und der Titigkeit der Nervenzelle und
ihrer Fortsiitze aufgestellt habe, so ist es ganz selbstverstiindlich,
dafl bei einem Experimente, wie Bethe es angestellt hat, die Re-
flexleitung noch eine Weile bestehen bleiben mufite. Bethe hatte
die simtlichen Fortsitze der Ganglienzellen erhalten und damit na-
tiirlich auch den diesen Fortsitzen gemeinsamen Teil des Stamm-
fortsatzes, d. h. einen Teil des nach einer Richtung hin lang aus-
gezogenen Zellkorpers, von dem bei diesen Tieren die Protoplasma-
fortsitze und der Achsenzylinderfortsatz gemeinsam ausgehen.
Es war also eine hinreichende Menge des Zellkorpers erhalten ge-
blieben, mit seinem Plasma und seinen Fibrillen, nm die Reflex-
iibertragung zu ermdglichen. Da gewdhnlich bel niederen Tieren
das, wenn auch stark beschiidigte, Zellprotoplasma linger lebendig und
tdtig zn bleiben vermag als bei hiheren Tieren, so vermochte auch
in diesem Falle der Zellrest, wenn ihm auch sein kernhaltiges Zentrum
genommen war, noch ein paar Tage lebendig und tétig zu bleiben.
Diese Titigkeit nahm aber allm#hlich immer mehr und mehr ab,
bis ein Absterben eintrat. Ich meine, man hitte den ganzen Vor-
gang sich a priori gar nicht klarer konstruieren kénnen als er
bei dem Betheschen Experimente eintrat. So erscheint mir also
dieses Experiment als ein sehr schéner und klarer Beweis
fiir meine Anschauung von der Nervenzelle und nicht nur
nicht als ein Einwand gegen die funktionelle Einheit des
Neurons, sondern direkt als ein Beweis fiir dieselbe.

Es sei mir erlaubt, hier noch festzustellen, dafi ich mich mit
der eben vorgetragenen Ansicht in vollstindiger Ubereinstimmung
mit Verworn®’) befinde, der sich schon 1900 in ganz dhnlicher
Weise iiber das Experiment von Bethe ausgesprochen hat. Er so-
wohl (8. 39), wie Edinger und Lenhossék bemerken, dafi es gar
keine auffallende Erscheinung sei, wenn durch kernlose Massen von
Ganglienzellprotoplasma bei manchen Kaltbliitern noch einige wenige
Tage lang Reflexe vermittelt werden kinnen.

Ich habe jetzt alle Einwinde von Bethe widerlegt mit Aus-
nahme derer, welche er aus dem Zusammenhange der Neuronen unter-
einander herleitet, auf diese will ich weiter unten eingehen. Wir
haben also bis jetzt gesehen, dafi alle Einwiinde gegen die
Einheit der Nervenzelle mit ihren Fortsitzen, gegen das
sNeuron®, sich als nicht stichhaltig erwiesen haben. Wir
kinnen direkt behaupten, dafl die neuen Beobachtungen
von Donaggio, Lugaro, Rossi und hauptsichlich die von
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Cajal, Tello und Dogiel klarer als es je bisher miglich ge-
wesenist, die Existenzdes Neuronsals einer Nerveneinheit
bewiesen haben, ein Schlufl, zu dem die genannten Forscher na-
tirlich auch schon selbst gekommen sind. Auch Michotte® )
schliefit sich in kiirzlich veroffentlichten Mitteilungen diesem Urteile
an. Nachdem also so das Vorhandensein des Neurons sehr wahr-
scheinlich als erwiesen anzusehen ist, wird es uns {ibrig bleiben,
noch einiges iiber die Art der Verbindung der Neuronen untereinander
Zu sagen,

Die Nervenzelle kann ebenso wie die Muskelzelle sehr
verschieden hoch entwickelt sein, Gerade wie wir oben fiir
die Muskelzelle eine ganze Reihe von verschiedenen Formen auf-
zustellen vermochten, von der einfachsten rein protoplasmatischen,
fibrillenlosen glatten Muskelzelle ap, bis zu der hoch organisierten und
differenzierten quergestreiften Muskelfaser hin, so konnen wir das
auch in ganz dhnlicher Weise fiir die Nervenzelle tun. Wir vermégen
das vorliufig indessen noch nicht mit derselben Genauigkeit zu tun,
da die tiefer stehenden Nervenzellen in bezug auf ihren Bau noch
weniger genau bekannt sind und namentlich auch noch nicht mit
den neuesten Untersuchungsmethoden studiert worden sind. Dieses
letztere wird man auch weiterhin immer zu beriicksich-
tigen haben. Man wird sich immer wieder vor Augen halten miissen,
dafj das, was man iiber die tiefer und tiefststehenden Nervenzellen
weifl, zurzeit noch sehr liickenhaft ist, und daf deshalb auch alle
Betrachtungen nach dieser Richtung hin unsicher sind. Bel sehr
tief stehenden Tieren und ebenso auch in manchen auf einer tiefen
Entwicklungsstufe stehengebliebenen Nervenzellen der hiheren und
hochsten Tiere finden wir die Fortsitze der Nervenzelle entweder
noch gar nicht oder kaum differenziert. Man kann hier vorliufig
noch nicht angeben, ob eine Differenzierung einzelner Fortsitze
schon in den Anfingen vorhanden ist, und wie weit dieselbe
geht, da eben eine Untersuchung mit den neuen, schinen Me-
thoden noch nicht vorgenommen worden ist. Solcher Art scheinen
die Zellen zu sein, welche nach der Arbeit von Wolff!®) das
Nervensystem der polypoiden Hydrozoa und Scyphozoa bilden,
Bei diesen Tieren vermag ein Fortsatz einer Nervenzelle an
der Peripherie einen sensiblen Reiz aufzunehmen und ein anderer
Fortsatz derselben Zelle kann zn einer Muskelfaser hinziehen, ein
weiterer Fortsatz derselben Zelle kann zu einer anderen Nerven-
zelle heriiber verlaufen und sich mit dieser direkt anastomotisch
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verbinden, Es ist dieses wohl die einfachste Form des Neurons,
die denkbar ist, wenn sich nicht in der Differenzierung der Fort-
sitze noch irgendwelche Unterschiede feststellen lassen sollten,
so dal man dann nach diesem Kennzeichen noch wieder hoher
und tiefer stehende derartige Nervenzellen zu unterscheiden ver-
mochte,

Bevor ich hiermit fortfahre, will ich kurz, rein theoretisch,
die Nervenzelle ganz im allgemeinen betrachten. In der
einfachsten denkbaren Form mufi der Nervenzelle ein Reiz von der
Peripherie her zentripetal zugefiihrt werden und dieser Reiz muf}
zu einem anderen Endorgane zentrifugal hingeleitet werden: ein sen-
sibler Reiz wird durch Vermittlung der Nervenzelle auf eine Mus-
kelzelle, eine Driizenzelle usw. wirken. Unter den angegebenen Be-
dingungen ist die Zelle aber ginzlich isoliert, sie steht mit keiner
anderen Nervenzelle in Verbindung. Ist eine soleche Verbindung
notig, so muf} also wenigstens noch ein weiterer Fortsatz vorhanden
sein, welcher entweder von dieser Zelle a zu einer anderen Nerven-
zelle b hinzieht, oder einer, der von b nach a hin verliuft. Da die
einfachste Form der Verbindung zweier Nervenzellen untereinander
nach den bisherigen Feststellungen augenscheinlich nicht die durch
einen Achsenzylinderfortsatz ist, sondern durch eine direkte anasto-
motische Verbindung, durch einen mehr oder weniger dicken und
langen, nicht spezifisch differenzierten Fortsatz, der von Zelle zu
Zelle verlauft, so konnen wir fiir diese einfachste Form eine solche
anastomotische Verbindung sel es mit einer anderen Nervenzelle,
sel es mit mehreren hier ruhig annehmen. Wir hitten also: einen
sensiblen Fortsatz der Zelle, einen motorischen Fortsatz,
welche beide in Verbindung stehen mit mehr oder weniger
gut ausgebildeten Endorganen — vielleicht vermag der
sensibleauchfreizuendigen —unddanneinenoder mehrere
Fortsitze, die der Ubertragung auf andere Nervenzellen
dienen. Allen diesen Fortsitzen entsprechen bei hoch ausgebildeten
Nervenzellen Achsenzylinderfortsitze; es sind leitende, iibertragende
Fortsdtze. Auf der niedersten Stufe werden diese Fortsitze wahr-
scheinlich noch keine oder nur eine unbedeutende spezifische Dif-
ferenzierung als leifende Fortsitze erkennen lassen, doch sind sicher
auch dhnlich tiefstehende Nervenzellen denkbar, bei denen schon
eine mehr oder weniger hochgradige spezifische Differenzierung
einiger dieser Fortsiitze oder aller eingetreten ist. Bei einer weiteren
Entwicklung des Nervengewebes tritt nun allmihlich eine Arbeits-
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teilung in der Weise ein, daf fiir die verschiedenen Funktionen dieser
einen tiefstehenden Nervenzelle verschiedene Nervenzellen vorhan-
den sind. Wir erhalten so eine sensible und eine motorische Zelle;
die sensible besitzt einen Fortsatz, der den Reiz der motorischen
zufiihrt. Dieser selbe Fortsatz kann einen Ast abgeben, der als
Ubertragungsfortsatz zu anderen Nervenzellen dient, oder es
kann ein solcher neu von der Zelle entspringen. Weiter kinnen
zwischen die sensible und die motorische Zelle Ubertragungszellen
eingeschoben werden, eine, mehrere, viele, und so wird der urspriing-
lich so einfache Reflexbogen immer komplizierter, Die Verbindungen
zwischen den Nervenzellen werden jetzt nicht mehr durch
Anastomosen hergestellt, sondern durch spezifisch als Leitungs-
organe differenzierte Achsenzylinder mit spezifisch beschaffenen
Endigungen, welche die Nervenzellen nur beriihren, sich an sie
anlegen: die Verbindung durch Kontiguitit ist an die Stelle
derjenigen durch Kontinuitit getreten. Die Ursache fiir
diese Anderung ist augenscheinlich in der spezifischen Ausbildung
des Achsenzylinders zu sehen oder richtiger: die Ursache liegt
noch tiefer und das Auftreten des Achsenzylinders ist nur
das charakteristische Merkmal dieser ganzen Umiinderung
in der Beschaffenheit und in der Verbindung der Nerven-
zellen untereinander, Nach dem, was wir zurzeit von den Ver-
bindungen der Nervenzellen untereinander wissen, scheinen direkte
Verbindungen durch Anastomoesen stets nur zwischen solchen Ner-
venzellen vorzukommen, welche in ihrer ganzen Beschaffenheit und
Bedeutung einander sehr dhnlich resp. gleich sind, d. h. wir
wiirden solche Verbindungen finden kénnen bei Tieren, deren Ner-
venzellen so tief stehen, daf sie noch keine irgendwie wesentliche
Differenzierung untereinander zeigen, weder in bezug auf ihren Bau
noch in bezug auf ihre Funktion, oder bei hochstehenden Tieren
und bei hochdifferenzierten Nervenzellen zwischen solchen Nerven-
zellen, welche mehr oder weniger enge in Gruppen zusammenliegen
und denselben Bau und dieselbe Funktion besitzen. Nun haben wir
aber gerade gesehen, dafl die tiefstehende Nervenzelle, welche eine
ganze Anzahl von Funktionen versah, bei der weiteren Entwicklung
des Nervensystems durch eine immer grifier werdende Anzahl von
Nervenzellen ersetzt wurde, welche infolge der eingetretenen Ar-
beitsteilung in ihrer Funktion und damit auch in ihrem Baue und
in ihrer ganzen Beschaffenheit veriindert worden waren. Jetzt
miissen also die Verbindungen zwischen Nervenzellen ganz
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verschiedener Art und Beschaffenheit stattfinden, da sind
dann direkte anastomotische Verbindungennicht mehr még-
lich, es tritt die Verbindung durch den spezifisch differenzierten Ach-
senzylinder mit seiner ev. noch spezifisch differenzierten Endigung ein.
So liegt also die Ursache fiir das Auftreten der durch Kon-
tiguitit wirkenden Achsenzylinder in der Differenzierung
der Nervenzellen und das Auftreten der Achsenzylinder
ist nur das Zeichen dieser eingetretenen Differenzierung,
Daf} eine anastomotische Verbindung zwischen Nervenzellen von ver-
schiedenem Baue und damit auch von verschiedener, chemischer
Beschaffenheit nicht moglich ist, scheint mir ziemlich leicht ver-
stindlich zu sein, denn es wiirden bei einer solchen Anastomose an
irgendeiner Stelle derselben chemisch verschiedene Substanzen direkt
aufeinanderstofien, die chemisch verschiedenen Umsetzungen, welche
in den beiden Nervenzellen vor sich gehen, wiirden direkt aufeinander-
treffen, und so wiirde entweder ein gegenseitiger Ausgleich an der
Stelle des Zusammenstofies stattfinden miissen oder die Zellen wiirden
direkt in ihrer Funktion sich gegenseitig stiren, wahrscheinlich wiirde
das letztere der Fall sein. Wir wissen ja nach unseren jetzigen
Kenntnissen schon, dafl eine grofle Anzahl von verschiedenen Arten
von Nervenzellen in dem Nervensysteme eines einzigen Wesens vor-
handen sein kionnen, wir wissen, dafl diese Nervenzellen sich Rea-
gentien gegeniiber, daf sie sich Giften gegeniiber ganz verschieden
verhalten, und so ist es gar kein Zweifel, dafl auch wesentliche Ver-
schiedenheiten in ihrem Plasma vorhanden sein miissen, Verschieden-
heiten, die ja zuniichst als solche chemischer Natur anzusehen sein
werden, ganz abgesehen von den Verschiedenheiten ihrer feineren
morphologischen Beschaffenheit., Ich erinnere hier als Beispiel fiir
das eben Gesagte nur an die verschiedenen Typen von Nervenzellen,
die Cajal®" %) in einer seiner letzten Arbeiten in den Spinalganglien
gefunden hat. '
Wie ich schon mehrfach betont habe, und wie das ja auch all-
gemein angenommen wird, miissen wir uns denken, dap die ver-
schiedenen Ubertragungsfortsitze, der sensible, moto-
rische und der neuronale (ich will so den Fortsatz bezeichnen,
welecher den Nervenreiz von einem Neuron zu einem anderen hin-
leitet) im Laufe der weiteren Entwicklung sich mehr und mehr
als ,spezifisch leitende® Fortsitze, als ,,Achsenzylinder-
fortsdatze®, differenziert haben. ,Leitend” in dem Sinne, daf
die chemische Verinderung des Zellkorpers oder die des sensiblen

Schiefferdecker, Neurone u. Nenronenbahmen, 10
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Endorganes sich in ihm unter verhidltnismiflig sehr giinstigen Be-
dingungen fortzupflanzen vermag. Diese Leitung vollzieht sich in
jedem Achsenzylinder, mag er einer marklosen oder einer mark-
haltigen Faser angehoren, die Differenzierung, welche zu der Bil-
dung der Markhiille gefiihrt hat, wird aber voraussichtlich von
nicht unerheblicher Bedeutung fiir die Ernihrungs- und Abschei-
dungsverhiltnisse des Achsenzylinders sein und so einen hoheren
Grad der Entwicklung und damit noch giinstigere Verhiltnisse fiir
die Leitung bedeuten (s. auch das im ersten Teile hieriiber Gesagte).
Der Umstand, daf bei einer Erkrankung des Achsenzylinders auch
die Markscheide sehr schnell deutliche Verinderungen zeigt, scheint
iibrigens dafiir zu sprechen, dafi zwischen dem Achsenzylinder und
der Markscheide fortwihrend irgendwelche Stoffwechselbeziehungen
bestehen. Die Markscheide wiirde also nicht nur aus dem Achsenzy-
linder entstehen, vielleicht von ihm abgeschieden werden, sondern sie
wiirde auch wihrend des ganzen Lebens in einer gewissen Abhingig-
keit von ihm stehen. Wie weit dabei die Markscheide ernéhrend
auf den Achsenzylinder einzuwirken vermag, wissen wir noch nicht,
Daf} wir fiir die Achsenzylinderendigung wenigstens bei mark-
haltigen Nervenfasern ebenfalls einen besonderen Bau und eine spe-
zifische Art der Abscheidung annehmen miissen, habe ich ebenfalls
in dem ersten Teile dieser Arbeit schon besprochen. Die neuro-
nalen Fortsidtze konnen nun zweierlei Art sein, denn mit-
unter geht auffer dem Achsenzylinderfortsatze noch ein anastomo-
sierender Fortsatz von derselben Nervenzelle aus, natiirlich ver-
laufen dann die beiden Fortsitze zu zwei verschiedenen Nervenzellen
hin, Diesen ,,anastomotischen Fortsatz“ werde ich im Gegen-
satzezudem Achgsenzylinderfortsatze,dem,Ubertragungs-
fortsatze®, als ,,Verbindungsfortsatz® bezeichnen, Bei sehr
tiefstehenden Neuronen scheinen nur anastomotische Fortsitze zwi-
schen Neuronen vorzukommen. In solchem Falle wiirde dann der
mheuronale Ubertragungsfortsatz® fehlen und wiirde durch den ,,Ver-
bindungsfortsatz® ersetzt werden. Ich habe ja soeben besprochen,
welches, meiner Meinung nach, die Ursache fiir die Umédnderung
der neuronalen Verbindung durch Kontinuitit in eine solche durch
Kontiguitit gewesen ist.

Ich habe bis jetzt noch gar nicht die Protoplasmafortsitze
erwihnt., Bei der Betrachtung jener tiefstehenden Nervenzelle, jenes
tiefstehenden Neurons habe ich nur einfach einen Zellkérper an-
genommen, von welchem die fiir die verschiedenen Leitungen
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notigen Fortsitze abgingen., Ein Zellkérper braucht ja auch
keine Protoplasmafortsiitze zu besitzen, er kann sie nur besitzen,
und ich werde noch einige Worte iiber die wahrscheinliche Be-
deutung der Protoplasmafortsitze hier zu sagen haben. Meiner
Meinung nach werden die Protoplasmafortsitze immer als
Zellkorper aufzufassen sein und sie werden, wie ich das schon
seinerzeit, zu einem Teile wenigstens, in meiner Gewebelehre " an-
gefithrt habe (20. 8. 180) voraussichtlich die folgenden Be-
deutungen haben: Einmal wird durch sie die Oberfliche des Zell-
korpers mehr oder weniger stark vergrifiert: es wird so in der
Zeiteinheit eine griffere Menge von Nahrungsmaterial auf-
genommen werden kdnnen, und es werden ebenso eine griofiere
Menge von Abscheidungsprodukten ausgestoffen werden
konnen. Dadurch wird der Stoffwechsel der Zelle erheblich er-
leichtert und so wird die Zelle dadurch nicht nur befihigt werden,
in der Zeiteinheit eine stiirkere Thtigkeit zu entwickeln, sondern sie
wird sich auch leichter und schneller erholen konnen und so in der
Lage sein, in kiirzerer Zeit ihre Titigkeit wieder aufzunehmen, wenn
einmal Ermiidung eingetreten ist: Also ein lingeres Hinaus-
schieben der Ermiidung und eine schnellere Erholung von
der Ermiidung, Sehr interessant sind in dieser Hinsgicht Beobach-
tungen, welche in letzter Zeit an den Zellen der Spinalganglien
gemacht worden sind,

Cajal®722) hat mit seiner Alkohol-Silbermethode das Gang-
lion plexiforme des Vagus und die Spinalganglien des Menschen
und der Haustiere untersucht (Hund, Esel, Pferd usw.). Er hat in
diesen Ganglien aufler der bekannten unipolaren Zelle noch andere
Zelltypen gefunden. So einen ,,multipolaren Typus® mit kurzen und
dicken Dendriten, die an ihrem Ende anschwellen und innerhalb
der Kapsel endigen. Dieser Typus besitzt einen Achsenzylinder
mit Glomerulus. So zweitens einen ,,multipolaren Typus® mit sehr
feinen Dendriten, die zum Teile von der Oberfliche des Korpers
stammen, zum Teile vom Ursprunge des Achsenzylinders abtreten.
Diese Dendriten werden allm#hlich dicker und endigen mit
sehr groflen Kugeln. Diese Dendriten teilen sich mifunter und
lassen so zwei oder mehrere Endkugeln entstehen. Manche
Dendriten zeigen auch eine Reihe von Kugeln oder von aufier-
ordentlich dicht aneinander liegenden Anschwellungen. Unter
den Varietiten dieses merkwiirdigen Zelltypus, der etwas an jenen
vor einigen Jahren von Huber bei einem amerikanischen Frosche

10*
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beschriebenen erinnert, fithrt Verfasser zuniichst zwei auf: 1. einen,
dessen Endkugeln sich innerhalb der Kapsel der Ursprungszelle
befinden und in Beziehung treten zu den perizelluliren Achsen-
zylinderendigungen von Cajal und Dogiel; 2. einen anderen,
dessen Endkugeln in den Zellzwischenriumen liegen, mitunter
sehr weit entfernt von ihren Ursprungszellen. Ahnliche Formen
hat Levi') gesehen. Er fand bei erwachsenen Schildkroten an
Spinalganglienzellen zahlreiche mit beulenférmigen Anschwellun-
gen versehene Protoplasmafortsidtze; mitunter waren diese Fort-
sitze duferst zahlreich, teilten sich mehrfach und anastomosierten,
so dafi die Ganglienzelle von einem echten Netze mit beulenfr-
migen Verdickungen umsponnen wurde. Diese Beulen haben ganz
den Bau der Zellkorper und sind mitunter so groff, dafj sie wie
Lappen der Zelle erscheinen. Levi hebt hervor, daf} solche Lap-
penbildungen schon frither von ihm beschrieben und von Pugnat
bestitigt seien, und kennt auch die eben angefiihrte Arbeit von
Cajal

Hier bei den Spinalganglienzellen haben diese Fortsitze zweifel-
los im wesentlichen die obengenannte Funktion: die Oberfliche
des Zellkiorpers wird sehr erheblich vergriflert, er besitzt gewisser-
mafien einen kompakten Innenteil und einen gelappten Aufienteil,
der also fiir den Stoffwechsel besonders giinstie gebaut ist; sollten
die Fortsitze, wie Levi angibt, untereinander anastomosieren, so
wiirden wir unter Umstidnden einen netzférmig durchbrochenen
Auflenteil haben. Ich erinnere hier an die ganz dhnlichen Befunde
von Dogiel an den Nervenendigungen, welche ich in dem Anhange
zu diesem Abschnitte besprechen werde.

Zweitens wird die vergriflerte Zelloberfliche mit ihren oft so
weit ausgedehnten Dendritenveristelungen nicht nur weit mehr
Raum zur Anlagerung von Endisten der Achsenzylinder
anderer Nervenzellen bieten (zur Anlagerung jener Endkeulen, welche
ja in sehr grofier Anzahl um die Zelle herum vorhanden sein kénnen),
sondern eine weit ausgedehnte Verzweigung der Dendriten wird
es den Achsenzylinderisten auch erleichtern, von den ver-
schiedensten Seiten her an die Zelle heran zu treten, denn
die Dendriten sind eben Zellleib, sind direkt Zelle, Eine Erregung
eines Protoplasmafortsatzes wird prinzipiell gleichbedeutend sein
mit der Erregung des Zellkirpers selbst, doch wird man allerdings
eine Fortpflanzung dieser Erregung, d. h. ein Fortschreiten der
durch den chemischen Reiz in dem Protoplasmafortsatze bedingten
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chemischen Verinderung nach dem Zellkorper hin annehmen missen.
In diesem Sinne also wird eine ,,zentripetale Leitung® vorhanden
sein, Ganz die gleiche Fortleitung mufl man aber auch annehmen,
wenn der Zellkorper gar keine Dendriten besitzt: der Reiz, welcher
den Zellkorper an irgendeiner Stelle seiner Peripherie trifft, muf}
sich natiirlich auch nach der kernhaltigen Mitte und auch sonst
durch den Zellkdrper hin ausbreiten. Es ist daher, meiner Mei-
nung nach, ein Unding, sich dariiber zu streiten, ob die
Dendriten zellulipetal oder zellulifugal leiten, sie tun
weder das eine noch das andere oder sie tun beides, wie
man will, dennsiehabenebensowenig eine bestimmte Fihig-
keit der Reizleitung, wie der Zellkorper selbst, und ande-
rerseits ebensogut auch wieder eine bestimmte solche;
wie die Reize im Zellkorper selbst geleitet werden, und
wie weit in diesem iiberhaupt bestimmte Bahnen hierfiir
existieren, daf ist ja noch unbekannt. Es ist sehr moglich,
dafd ein Reiz, der an einer bestimmten Stelle den Zellkorper
trifft, eine Erregung erzeugt, die sich einfach nach allen
Seiten hin ausbreitet, dhnlich wie jene Wellensysteme,
welche im Wasser entstehen, wenn man einen Stein hinein
wirft. Dasselbe wiirde fiireinen Dendritengelten. Es wiirde
demnach ein Reiz, der den Zellkorper trifft, eine Erregung
erzeugen, welche sich von dem Zellkdorper aus auf die Den-
driten fortpflanzt;ebenso wiirde eine Erregung vonirgend-
einer Stelle eines Dendriten aus sich sowohl nach dem Zell-
korperhinwienachdem EndedesDendritenhinfortpflanzen.
Diese Art der Anschauung scheint mir nach allem, was wir
kennen, am meisten fir sich zu haben. Ein besonderer hierher
gehoriger Fall wiirde es sein, wenn die Protoplasmafortsitze direkt
als Nervenfasern dienen, wie das bei manchen sehr tiefstehenden
Tieren und bei tiefstehenden Neuronen hoherer Tiere vorzukommen
scheint (s. weiter unten). Die Protoplasmafortsitze wiirden in
diesem Falle an ihren Enden durch Reize, die von auflen her ein-
wirken, entweder direkt oder durch Vermittlung eines Endorganes
in Erregung versetzt werden und den empfangenen Reiz der Zelle
zuleiten, Es ist bis jetzt noch nicht genauer bekannt, wie weit
solche Protoplasmafortsitze abweichend von den sonstigen in ge-
wohnlicher Weise funktionierenden differenziert sind. Es wiirde eine
solche Funktion der Protoplasmafortsitze ein Ubergangsstadium zu
der Ausbildung von entsprechend gelegenen Achsenzylinderfortsitzen
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darstellen und ist daher nur auf einer tiefen Stufe der Entwicklung
des Neurons moglich.

Drittens endlich wiirden auch jene Fortsitze, welche zwei
Nervenzellen anastomotisch miteinander verbinden, die
,, Verbindungsfortsiitze®, als Protoplasmafortsiitze aufzufassen sein.
Selbstverstindlich kann man sie auch als eine direkte Zellkérper-
briicke betrachten, welche bei der Teilung der Mutterzelle zwischen
den beiden Tochterzellen iibriggeblieben ist. Ob diese Anastomosen
auf diese letztere Weise entstehen oder durch spitere Verwachsung
zweier urspriinglich getrennter Protoplasmafortsitze, weil man noch
nicht. In jedem Falle aber stellen sie direkte Teile der Zellkdrper
dar, welche einander in ihrer ganzen Beschaffenheit genau ent-
sprechen,

Eine sehr merkwiirdige Erscheinung ist die, dafj mitunter Pro-
toplasmafortsitze, welche embryonal angelegt worden sind,
wihrend der weiteren Entwicklung wieder verschwinden,
also wohl sich in irgendeiner Weise zuriickbilden und in den sich
vergriffernden Korper der Zelle aufgenommen werden. So zeigen
die Zellen des akzessorischen Trigeminuskernes, wie Lugaro®t) zu-
erst fand und Cajal (133. 8. 12) spiter bestdtigt hat, derartige
Erscheinungen.

Bei einem Kaninchenfotus zeigten nach Cajal fast alle Zell-
kirper ein oder zwei wenig oder gar nicht verzweigte Fortsitze
von mifiger Linge, wihrend sie bei einem Kaninchen von acht
Tagen frei von Protoplasmafortsitzen waren. Bei Mduseembryonen
finden sich veriistelte Protoplasmafortsitze von geringer Linge,
die gewihnlich im Bereiche der Zellséule selbst endigen; bei Mausen
von 3—4 Tagen findet man kaum Zellen mit solchen Fortsatzen;
bei 8—15 Tage alten Miusen fehlen die Fortsitze ganz. Dafur
ist die Oberfliche des Zellkérpers mit unzihligen Dornen besetzt.

Cajal hat die Tatsache der Resorption der Protoplasmafort-
sitze wihrend der Entwicklung auch fiir einige andere Zellen noch
nachgewiesen. Er sagt (133. 8. 13):

wJede Nervenzelle treibt am Ende der Phase der Neuroblasten
(His) zuerst kurze Protoplasmafortsitze, die nach allen Richtungen
ziehen, spiter aber, withrend die, die Verbindungen mit den Nerven-
verzweigungen unterhaltenden Fortsiitze in der Entwicklung fort-
fahren, zogern die anderen nicht, zu atrophieren und zu verschwin-
den, Dies kommt vor bei den Purkinjeschen Zellen des Klein-
hirng, den Ganglienzellen der Retina usw. wihrend der Epoche
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des Auftretens der Protoplasmafortsitze; Fortsitze, welche fiir
die Etablierung von Verbindungen nicht notwendig sind, werden
vollstindig resorbiert. — Bei den Zellen des absteigenden motori-
schen Kerns des Trigeminus betrifft die Resorption alle Protoplas-
mafortsitze. Bedeutet dieses Phinomen eine Erinnerung an die
Phylogenie, eine Wiederholung einer friiheren Phase, die urspriing-
liche Existenz der Protoplasmafortsiitze in dem Kern der absteigen-
den Wurzel? Wir glauben es nicht, obgleich die Untersuchungen
van Gehuchtens, welcher Protoplasmafortsitze an den ent-
sprechenden Zellen von Fischen gefunden hat, diese Ansicht zu
stiitzen scheinen. Erinnern wir uns, dafj die Mehrzahl der Nerven-
zellen der wirbellosen Tiere monopolar sind und dafl, selbst bei
den niederen Vertebraten (Fischen, Batrachiern), der monopolare
Typus vorherrscht.” -
Cajal neigt der Annahme zu, dafl es sich um ein Phinomen
blinden Wachstums, um die Aussendung von Protoplasmaprojektionen
nach allen Richtungen handelt. Projektionen, welche sich regulieren
(teils durch Wachstum, teils durch Reduktion von Fortsiitzen), sobald
in der Umgebung der Zelle oder in einiger Entfernung von ihr
Nervenistchen, welche von anderen Zellen herkommen, auftreten.
.Diese Nervenistchen diirften auf die Protoplasmafortsitze
einen Einflufi ausiiben, vielleicht, indem sie dieselben mit Hilfe
chemischer Substanzen attrahieren, und Form, Zahl und Linge
der genannten Fortsitze bestimmen. Was mich auf diese Idee ge-
bracht hat, das ist die Art der Entwicklung der Protoplasmaarbori-
sation der Purkinjeschen Zellen. Die geregelten, in einer ab-
geplatteten Arborisation angeordneten Protoplasmafortsitze er-
scheinen erst nach dem Auftreten der Parallelfibrillen, und ihre
Zahl und Ausdehnung hewahrt einen engen Zusammenhang mit
der Menge der letzteren, sowie mit der Dicke der durch diese
formierten Schicht.®
Wie man aus dem hier ausfiihrlich mitgeteilten Zitate ersieht,
fiihrt Ramén y Cajal die Riickbildung der Protoplasmafortsatze
der Hauptsache nach auf eine Beeinflussung durch andere Nerven-
zellen zuriick. Er scheint danach im wesentlichen anzunehmen, dafl
Protoplasmafortsitze sich der Hauptsache nach so weit bilden, resp.
sich so weit hin veriisteln, als Achsenzylinder anderer Nervenzellen
mit ihnen in Verbindung zu treten suchen. Es wiirde dies fiir eine
sehr starke Beeinflussung des Nervenzellkorpers durch
die Endédste der Achsenzylinder anderer Neuronen spre-



152 IT. Abschnitt,

chen, fiir eine sehr starke Chemotaxis. Es ist in der Tat nicht
zu leugnen, dai diese Auffassung viel fiir sich hat. Wenn eine
derartige starke Beeinflussung aber méglich ist, so spricht
das wiederum dafiir, dafl die Stoffe, welche aus den Enden
der Achsenzylinder in die Umgebung austreten, verhilt-
nismiflig weit in die Ferne zu wirken vermdgen, oder, dafl
hier physikalische Einwirkungen statthaben, welche eine
solche Fernwirkung besitzen, Ich erinnere hier auch an die
neuen Arbeiten von Cajaliss191192) {jher die Regeneration der Ner-
venfasern, in denen er nachweist, dafi die Fasern des zentralen
Stumpfes trotz aller dazwischengeschobener Hindernisse in den peri-
pheren Stumpf hineinwachsen, eine Tatsache, die eigentlich doch
nur durch die Annahme weithin wirkender chemotaktischer, Stoffe
zn erklidren ist. Ich werde in dem dritten Abschnitte dieser Arbeit
noch nidher auf die chemotaktischen Einfliisse, welche mir in dem
Nervensysteme eine Rolle zu spielen scheinen, einzugehen haben,
Sehr interessant sind auch jene bekannten kelehférmigen
Endigungen, welche die Zellktrper im Trapezkerne umhiil-
len, die Heldschen Kelche. Hier endigt je eine dicke Nervenfaser
an je einer Zelle, deren Kirper keine Protoplasmafortsiitze besitzt.
Dafiir wird eben der Zellkérper in weitem Umfange von dem Kelche
umgriffen, Die Verhiltnisse liegen hier also in gewissem Sinne
dhnlich, wie bei den oben schon erwéhnten (ich werde auch weiter
unten noch hierauf einzugehen haben) Endigungen der Achsen-
zylinderfortsitze an den Neuroepithelzellen der Maculae und Cristae
acusticae (vergl. Fig. 14). Wie diese eng umschlossen werden
von einer becherfirmigen Endigung des Achsenzylinders, so werden
auch die Zellkorper der Nervenzellen des Trapezkerns von kelch-
formigen Neuritenendigungen umschlossen, welche sich nur an sie
anlegen, In beiden Fillen wiirde man eine gegenseitige Einwirkung
nur verstehen kénnen in der von mir schon mehrfach hervorgehobenen
Weise. Wenn in diesem letzteren Falle trotz der umhiillenden Kelche
noch von irgendeiner Stelle der Zelle, die von der Umbhiillung frei
bleibt, Protoplasmafortsitze ausgehen wiirden, so wiirden solche
nur zur Vergriferung der Oberfliche des Zellkorpers dienen konnen.
Da es nicht geschieht, so kann man annehmen, daff in diesem Falle
eine Vergroflerung der Zelloberfliche durch solche Fortsitze nicht
notig war, und kann fiir andere Nervenzellen, welche stidrker ver-
astelte Protoplasmafortsitze besitzen, den Schlufy ziehen, dafj die
Protoplasmafortsitze in solchen Féllen gleichzeitig der Oberfli-
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chenvergriflerung des Zellkirpers und der Aufnahme von Neuriten-
endigungen dienen, vielleicht aber nach bestimmten Richtungen
hin besonders durch die letzteren hervorgerufen worden sind. Manche
weitere Beobachtungen, so namentlich auch solche an sympathischen
Zellen mit gut ausgebildeten Protoplasmafortsiitzen (vergl. auch Ca-
jal=%), ferner die oben schon erwihnten, von Lievit®s) und Ca ja ] =2)
bei Spinalganglienzellen beschriebenen, sprechen dann wieder dafiir,
daf) die betreffenden Fortsitze hauptsidchlichder Vergriofierung
des Zellkorpers dienen, teilweise vielleicht ausschlieflich. So
wiirden wir eine ganze Reihe von Ubergangsformen erhal-
ten, bei denen die Entstehung der Protoplasmafortsitze
bald mehr auf die eine, bald mehr auf die andere Ursache
zuriickzufiihren ist. Auch wenn wihrend der embryonalen
Entwicklung sich Protoplasmafortsiitze zuerst ausbilden, die spiiter
wieder verschwinden, scheint mir dieses zundchst dafiir zu spre-
chen, dafi zu dieser bestimmten Zeit der Entwicklung der Nerven-
zelle eine Vergriflerung der Oberfliche des Zellkirpers nitig ist,
um das Wachstum der Zelle in der nétigen Weise zu firdern: je
grofier die Oberfliche, desto grifler der Stoffumsatz, desto schneller
die Entwicklung. Allerdings ist es ja nicht zu leugnen, daf man
auch eine Vererbung solcher Formen annehmen kann, welche spiter
zugrunde gehen, weil sie nicht mehr nitig sind. Da miifte man aber
erst in jedem Falle nachweisen, dafl in der Tat bei Formen, von denen
die betreffenden Tiere sich ableiten lassen, solche Zellen mit Fort-
satzen vorkommen, Wenn Cajal anfithrt, daj die Mehrzahl der
Nervenzellen der wirbellosen Tiere monopolar sind, so ist das
doch sehr cum grano salis aufzufassen, denn der von dem Zellkdrper
abgehende Stammfortsatz ist eben noch selbst als Zellkirper an-
zusehen, von welchem aufler dem Achsenzylinderfortsatze auch mehr
oder weniger zahlreiche Protoplasmafortsiitze ihren Ursprung
nehmen. Dieser Einwand Cajals gegen die Annahme einer Ver-
erbung wiirde also nicht ganz stichhaltig sein,

Eine Verbindung zweier Nervenzellen durch eine Ana-
stomose wiirde, meiner Meinung nach, in keiner Weise einen Ein-
wand dagegen darstellen, jede dieser Nervenzellen als ein Neu-
ron anzusehen. Es ist eine ,,synzytiale Verbindung zweier Neuronen®,
Synzytien finden wir auch in anderen Geweben mehr oder weniger
verbreitet und ihr Vorkommen ist niemals ein Grund fiir uns, die
Zellnatur der einzelnen synzytial miteinander verbundenen Elemente
zu bezweifeln, es sind eben Zellen, welche sich aus irgendeinem
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Grunde zu eng verbundenen Gruppen zusammengetan haben. Es
kommen hierbei allerdings Fille vor, in denen die Zellnatur der
einzelnen, das Synzytium bildenden Zellen nicht mehr nachzuweisen
ist, da jede Grenze vollig verschwunden ist, so z. B. bei den quer-
gestreiften Muskelfasern, die man doch wohl als Synzytien auf-
fassen mufi. Vielleicht konnte man auch die bekannten zweikernigen
Sympathikuszellen bei Kaninchen usw. als Synzytien auffassen. In
solchen extremen Fillen wiirde man natiirlich die einzelnen Muskel-
zellen oder Neuronen nicht mehr voneinander trennen kiénnen, man

Fig. 23.
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Sghema eines primiren intercelluliren Reflexbogens (Hydra).

Denkt man sich die punktierte Verbindangelinie solid, so erhiilt man einen sekundiiren
intercelluliren Heflexbogen (Hydra). Neorone, Nesselkapselzelle, Nenromuskelzellen.
(Wolff 18, Fig. 19)

wiirde aber trotzdem die Gebilde als Kolonien solcher aufzufassen
haben,

Nach dieser allgemeinen Betrachtung iiber die Nervenzelle will
ich nun im folgenden die verschieden hochstehenden Ner-
venzellen, wie sie nach den verliegenden Beschreibungen in den
verschiedenen Tierklassen vorkommen, in groffen Ziigen einer
Besprechung unterziehen.

Ich habe oben schon erwihnt, dafj nach der vor kurzem er-
schienenen Arbeit von Wolff!*)indem Nervensysteme der poly-
poiden Hydrozoa und Seyphozoa sich Neuronen finden, welche
im wesentlichen denen zu entsprechen scheinen, die ich als die
tiefststehenden angenommen habe, Die sdmtlichen Nervenzellen,
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oder wenigstens der bei weitem grifite Teil derselben, scheinen bei
diesen Tieren durch direkte Anastomosen verbunden zu sein und
scheinen so ein grofies, den Tierkorper durchziehendes Nervennetz
zu bilden: Diese tiefstehenden Nervenzellen sind in ihrer Funktion
und in ihrer Beschaffenheit einander augenscheinlich noch sehr dhn-
lich, so dhnlich, dap diese Anastomosen moglich sind. Die Nerven-
zellen konnen hier ferner gleichzeitig einen oder mehrere zentripetal-
leitende Fortsitze und einen oder mehrere zentrifugalleitende, zu
Muskelfasern hinlaufende Fortsitze besitzen (Fig. 23 und 24). Auf

i NN

Schema primiirer und sekondiirer intercellulirer Hefloxbogen (hydrophiner Folyp).
Neurone, Nesselkapselzelle, Neuromuskelzelle. (Wolfi 13, Fig. 21.)

Fig. 23 sieht man zu der vorderen Nervenzelle einen sensiblen Fort-
satz hinlaufen, wihrend zwei andere Fortsitze an eine Muskelfaser
herangehen. Die punktierte Linie, durch welche diese vordere Ner-
venzelle mit der weiter zuriickliegenden rein motorischen Nerven-
zelle verbunden ist, deutet an, dafi diese Zellen durch einen direkten
anastomotischen Fortsatz verbunden sein kionnen, und wenn wir uns
denken, dafi von dieser zweiten Zelle wieder ein solcher anastomoti-
scher Fortsatz nach einer dritten Zelle hinzieht usw., so erhalten wir
ein mehr oder weniger weit ausgedehntes Nervenzellennetz. In
Fig. 24 haben wir wiederum eine Zelle, welche sensible Fortsidtze
und motorische Fortsiitze besitzt, und welche durch einen direkten
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anastomotischen Fortsatz mit einer anderen Zelle verbunden ist,
Wegen der ausgedehnten Nervennetze verweise ich auf die weiteren
schinen Abbildungen, welche der Arbeit von Wolff beigegeben sind.

Wie weit diese verschiedenen Fortsiitze der Zelle differenziert
sind, lifit sich aus den vorliegenden Mitteilungen nicht ersehen,
auch wiirde es fiir diese Differenzierungsirage vor allem notig sein,
die Zellen mit der neuen Silbermethode von Cajal zu untersuchen,

Vor Wolff ist das Nervensystem der Aktinien mit der Golgi-
und der Methylenblaumethode von Havet®) untersucht worden, und
zwar bei Metridium dianthus. Auch dieser Autor beschreibt und
bildet ab Ziige von sensiblen Nervenfasern, in welehe Nervenzellen
eingeschaltet sind, die also untereinander direkt verbunden sind.
Soweit stimmt seine Beschreibung mit der von Wolff iiberein. So-
dann beschreibt er motorische Zellen, von denen er sagt (90, S. 411):

»llles sont ordinairement multipolaires; certains de leurs
prolongements se mettent en rapport avec les fibrilles nerveuses
constituant les couches nerveuses sensitives citées plus haut;
les autres prolongements semblent se terminer au niveau des
fibres musculaires. '

Niheres iiber diese ,,Rapports® gibt er aber nicht an. Auf
den Abbildungen erkennt man, daf einige Fortsitze der motorischen
Zellen aus der Epithelschicht herkommen, hier sollen sie augen-
scheinlich zu den sensiblen Fasern in Beziehung treten, aber das
,, Wie“ ist nicht dargestellt und beschrieben. Die Abbildungen von
Havet widersprechen also nicht den Angaben und Abbildungen von
Wolff, trotzdem sagt Havet aber (S. 411):

11 existe entre ces diverses cellules nerveuses des rapports
de contiguité. Malgré les nombreuses difficultés de Iobservation,
nous considérons comme certain que les prolongements des di-
verses cellules nerveuses, tant sensitives que motrices, se ter-
minent librement,*

Ich muf} sagen, dafl mir die in der Arbeit mitgeteilten Beobach-
tungen und die dazu gegebenen Abbildungen wirklich nicht fiir
diesen Schlufi irgendwie beweisend erscheinen. So bleibt denn, wie
oben schon bemerkt, nichts weiter iibrig, als auf neue mit den
neuen Methoden ausgefiihrte Beobachtungen zu warten, um die nitige
Klarheit {iber die hier vorliegenden Verhiltnisse zu erhalten. Vor-
liufiz scheint mir aber die Arbeit von Wolff noch die zuverlis-
sigere zu sein.
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Bei diesen Tieren wiirde sich also wahrscheinlich das ganze
Nervensystem oder wenigstens der grifite Teil desselben aus so
tiefstehenden Neuronen aufbauen. Aber auch bei hioheren und sogar
bei sehr hochstehenden Tieren finden wir in manchen Bezirken
Zellen, welche #hnlich tief zu stehen scheinen. So scheinen jene
sympathischen Zellen, welche in der Wand der Blutgefife
der Wirbeltiere bis zum Menschen hinauf liegen, sich ganz #hn-
lich zu verhalten. Auch hier finden wir nach den vorliegenden Be-
schreibungen allgemeine anastomotische Netze. Doch wiirden fiir
diese Zellen noch weitere eingehende Untersuchungen mit den neuen
Methoden durchaus nétig sein, um das Nihere festzustellen. Atuch
jene oOfter beschriebenen Zellnetze im Froschgaumen wiirden
vielleicht hierher gehdren, doch wiirden auch fiir diese neue Unter-
suchungen notig sein. Lingere Zeit, nachdem ich dieses niederge-
schrieben hatte, erschien die Arbeit von Leontowitsch®?), welcher
nachweist, daf) jene bekannten Knotenpunkte der Remakschen Netze,
welche so vielfach als Nervenzellen angesehen worden sind, so auch von
Bethe, nicht die Bedeutung von Nervenzellen haben, sondern daf)
solche, die ebenfalls in diesen Netzen nachzuweisen sind, weit grofier
gsind, weit seltener vorkommen, kurz in ihrem ganzen Verhalten sich
ganz anders erweisen, als man bisher angenommen hat. So ist mein
Mifitrauen diesen Netzen gegeniiber also durchaus gerechtfertigt ge-
wesen und wahrscheinlich werden sich die Verhiltnisse bei den Netzen
im Froschgaumen auch noch anders herausstellen, als man jetzt viel-
fach angenommen hat. Bethe (14. 8. 1202) fiihrt das Vorkommen
von Anastomosen zwischen Neuronen als einen Einwand
gegen die Richtigkeit der Neuronentheorie auf; weshalb,
it mir nicht erfindlich, denn, wie ich oben schon hervorgehoben
habe, hiren Neuronen, Nervenzellen mit ihren Fortsitzen, die sich
untereinander zu Synzytien verbinden, deshalb doch nicht auf, Neu-
ronen zu sein. Bethe sagt an dem angegebenen Orte:

,Eine Grenze zwischen dem Gebiet zweier Ganglienzellen ist
hier im Sinne der Neuronentheorie auf keine Weise zu ziehen, da
die Fortsidtze ganz breit ineinander iibergehen (Fig. 1). Eine Ver-
einigung mit den meisten Sitzen der Neuronentheorie ist aber vor
allem deshalb unmoglich, weil die zur Muskulatur gehenden Fasern
fast nie von einer Zelle entspringen, sondern ungefihr in der
Mitte zwischen zwei Zellen ihrer Verbindungsfaser im Winkel
aufsitzen. Wenn wir iiberhaupt Fasern der Nervennetze mit den
Axonen der ,,Neurone“ vergleichen wollen, so sind es diese, die
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von zwei Ganglienzellen ihren Ursprung nehmen, es gibt also nicht
nur bei niederen Tieren, sondern selbst bei den hochsten Nerven-
elementen, die sich weder in bezug auf die Abgrenzung, noch
auf die Differenzierung der Fortsitze, noch auf die funktionelle
Einheit dem Neuronschema einzwingen lassen.

Ob es sich bei genauerer Untersuchung mit guten Methoden in
der Tat nicht wenigstens wahrscheinlich machen lassen wird, von
welcher Zelle der betreffende motorische Fortsatz eigentlich aus-
geht, will ich vorliufig dahingestellt sein lassen, Bethe selbst gibt
in seinem Buche (18. S. 97) eine ,,schematische Abbildung des
Fibrillenverlaufes in einem Nervennetze“ (Fig. 25), in welcher die
zu den Muskeln verlaufenden Fortsitze ganz direkt von je eimer
Zelle abtreten. Aber selbst wenn diese motorischen Nervenfortsitze
wirklich von der Mitte des Verbindungsfadens zwischen zwei Ner-
venzellen abgehen wiirden, was wiirde das denn ausmachen? Daf}
in einem Synzytium die Neuronen sich gegenseitig direkt beeinflus-
gen werden, ist selbstverstidndlich. Sie bilden ja gewissermafien
nur einen groflen Zellkorper. Dafl infolgedessen auch die von einer
Zelle abtretenden motorischen Forfsitze von den Nachbarzellen-be-
einflufit werden, ist ebenfalls selbstverstéindlich, da scheint es mir
nun denn doch wirklich gleichgiiltig zu sein, ob diese Fortsitze
mehr von einer bestimmten Zelle aus abtreten oder mehr in
der Mitte zwischen dieser Zelle und ihrer Nachbarzelle, es
handelt sich eben um Zellkolonien. Also auch hierin kann ich
durchaus keinen Einwand gegen die Neuronentheorie erblicken,
Dazu kommt, dafi wahrscheinlich alle méglichen Uberginge
vorhanden sein werden: Nach den von Wolff*®) gegebenen Ab-
bildungen gehen die zu den Muskeln verlaufenden motorischen Fort-
sitze direkt von der Zelle aus, nicht von dem Verbindungsfortsatze
zwischen ihr und der Nachbarzelle, hier liegt die Sache also noch
ganz einfach und klar. Wenn nun also wirklich die Fortsitze, welche
als Axone zu betrachten wiiren, mehr und mehr auf den ,, Verbindungs-
fortsatz® heraufriickten, so wiirde man hier immer zunichst noch
sehen konnen, zu welcher Zelle der Fortsatz eigentlich gehort, auch
bei jener hier wiedergegebenen Abbildung aus dem Buche von Bethe
ist das ja noch der Fall, so wiirden wir dann ganz allmihlich
zu jenen von der Mitte abtretenden Fortsitzen gelangen, von
denen Bethe in seiner letzten Arbeit spricht, falls dieselben
in dieser Weise wirklich existieren, was ich noch nicht fiir
zweifellos halte.
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Etwas hoher stehen jene sympathischen Zellen, welche
sich in den Darmgeflechten der hoheren Tiere befinden.

Dogiel®) beschreibt hier zwel Arten von Zellen: Solche,
welche deutliche Protoplasmafortsitze und einen Achsenzylinder-
fortsatz besitzen, und andere, bei denen die Protoplasmafortsitze
dem Achsenzylinderfortsatze so dhnlich sind, dafj man sie ihrem
Baue nach kaum oder gar nicht von diesem zu unterscheiden ver-
mag und nur aus ihrem Verlaufe auf ihre Bedeutung zu schliefien
vermag. Die erste hier beschriebene Zellart hélt Dogiel fiir
motorisch. Sie entspricht in ihrem Baue durchaus einer in ge-
wohnlicher Weise differenzierten Nervenzelle, und hat hier fir
uns kein besonderes Interesse. Allerdings ist der feinere Bau ja
noch nicht hinreichend bekannt, und so kionnten diese Zellen in
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Sghematische Abhbildung des Fibrillenverlanfes in einem Nervennetze (Medusen, subepithelialor
Nervenplexus vom Froschgaumen ngw.).

Ep, Epithel mit Muskelfasern. (Bethe 18, Fig. 40, 8. 97.)

Hinsicht auf diesen doch in irgendeiner Beziehung als tiefer stehend
erscheinen. Die zweite Zellart hilt Dogiel fiir sensibel und sie ist
hier fiir uns sehr interessant. Dogiel nimmt an, dafi die langen,
ganz wie Achsenzylinder erscheinenden, sich dichotomisch teilenden
Protoplasmafortsiitze derselben, welche iiber sehr lange Strecken
hinzulaufen vermogen, bis in das Darmepithel hinein sich erstrecken
und hier als sensible Nervenfasern endigen kinnen, Diese Annahme
findet er bestitigt durch Beobachtungen von Sakussew an den
Darmgeflechten der Fische.

So wiirden wir hier also Zellen vor uns haben, von denen eine
grofle Anzahl ihrer Funktion nach als sensible Nervenfasern anzu-
sehender Fortsitze abgeht. Das wiirde ein ganz #hnliches Ver-
halten sein, wie bei den von Wolff beschriebenen, oben zitierten
Aktinien und Polypen. Bei den von Dogiel beschriebenen Zellen
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scheinen aber diese sogenannten Protoplasmafortsitze doch eine
grofe Ahnlichkeit mit Achsenzylinderfortsitzen zu besitzen. Die-
selbe ist so grofy, dap Cajal seinerzeit sie direkt als Achsenzylinder-
fortsiitze angesehen hat. Auch ich selbst war frither bei meinen
Untersuchungen zu der Ansicht gekommen, dafl, wenigstens bei
einer Anzahl sympathischer Zellen, nur Achsenzylinderfortsitze von
dem Zellkbrper abtreten. Auch hier wird es nun aber nitig sein,
durch eingehende Untersuchungen mit neuen Methoden, festzustel-
len, wie weit diese Differenzierung in Wirklichkeit geht. Jedenfalls
scheint nach den Mitteilungen von Dogiel jede von diesen Zellen
einen Fortsatz zu besitzen, der seinem Verlaufe nach als Achsen-
zylinderfortsatz anzusehen ist, und der sich auch um die anderen
motorischen sympathischen Zellen in den Ganglien der Darmgeflechte
herum aufsplittert. Durch genauere Untersuchungen wiirde fest-
cestellt werden miissen, ob dieser ,,Achsenzylinderfortsatz sich
auch seinem feineren Baue nach von jenen ,,sogenannten Protoplas-
mafortsitzen” unterscheidet. Wir hitten hier also sensible Zellen,
bei denen, falls die Beschreibung von Dogiel richtig ist, Proto-
plasmafortsitze Nervenfasern vertreten; der Differenzierungsgrad
dieser ist zurzeit aber noch unbekannt.

Was die Neurone der hoher stehenden wirbellosen Tiere
anlangt, so der Wiirmer, der Arthropoden, so sind diese schon
verhiiltnismifig gut entwickelt. Die Arbeitsteilung ist hier schon
deutlich erkennbar. Die Form dieser Zellen ist zum Teile dadurch
sehr eigenartig geworden, daf} sich die Zelle birnformig in einen
langen ,,Stammfortsatz® auszieht, der noch direkt als Zellkérper zu
betrachten ist, und von welchem die Protoplasmafortsiitze abtreten;
von diesem ,,Stammfortsatze® entspringt dann auch der Achsenzylin-
derfortsatz, der als marklose oder auch als markhaltige Nervenfaser
weiter verliuft. Wir finden aber bei bestimmten Tieren (z. B. Lum-
bricus) auch Zellen (vergl. Fig. 10), von deren Zellkorper direkt mehr
oder weniger viele Protoplasmafortsiitze abgehen, und aufierdem
ein Achsenzylinderfortsatz oder auch Mischformen, bei denen ein
Teil der Protoplasmafortsitze direkt vom Zellkorper abtritt, ein
anderer Teil vom Stammfortsatze, aus dem dann wieder der Achsen-
zylinder hervorgeht. In dem Stammfortsatze der Zellen des Blut-
egels hat Cajal mit seiner neuen Silbermethode direkt Fibrillen-
netze als Fortsetzungen jener Fibrillennetze des Zellkirpers nach-
gewiesen., So seltsam die Formen dieser Zellen auf den ersten An-
blick oft erscheinen, so wenig sind sie es doch eigentlich. Wie
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oft finden wir bei hoch stehenden Wirbeltieren den Fall, dafi der
Achsenzylinder von einem der Protoplasmafortsitze mehr oder
weniger weit vom Zellkiorper entfernt, mitunter in ziemlich grofier
Entfernung seinen Ursprung nimmt. Weiter geschieht bei den Zellen
der Wiirmer, Krebse usw. auch nichts: der Stammfortsatz ist ein
Teil des Zellkérpers, von dem die Protoplasmafortsiitze abgehen,
wir kiénnen ihn also auch ebensogut als einen dicken Protoplasma-
fortsatz betrachten, von dem eine Anzahl Aste abgeht und von dem
schlieflich der Achsenzylinderfortsatz entspringt. Gurewitsch hat
Untersuchungen iiber die Form der Nervenelemente der Kleinhirn-
rinde verschiedener Vertebraten angestellt. Er sagt (74. 5. 57):
,Die Achsenzylinder gehen entweder vom Zellkérper ab“

(es handelt sich um die Kornerzellen des Kleinhirns)

,;oder von irgendeinem Dendriten, manchmal nahe am Endistchen;

wir haben sogar beobachtet, dafj ein Achsenzylinder von sekun-

ddren Dendriten, nahe den Endpinselchen, abgeht (Fig. 4).“

Diese hier in Fig. 26 wieder-

gegebene Figur 4 zeigt eine Zelle, et
welche in bezug auf ihre Gesamtform
sehr gut einem Lumbricus oder auch
einem Hirudo angehiéren konnte,
Aufler einem kurzen Protoplasma-
fortsatze gibt der Zellkérper einen
stirkeren Protoplasmafortsatz ab,
welcher seitlich einen Ast abtreten
lift, dann weiter verliuft und ganz nahe seinem Ende, von dem zwei
kurze Astchen abgehen, den Achsenzylinderfortsatz abtreten Lifit,
welcher sich unter einem so spitzen Winkel abzweigt, daf} er noch
eine lingere Strecke in der urspriinglichen Richtung des Proto-
plasmafortsatzes verliuft. Es ist diese Art der Fortsatzbildung
also keineswegs allein einer Anzahl von wirbellosen Tieren eigen.
Uber die Struktur des Achsenzylinders bei den obengenannten Wirbel-
losen wird man ebenfalls noch erst eingehendere Untersuchungen
mit den neuen Methoden abwarten miissen. Ebenso iliber die ge-
nane Form der Endigungen. Uber diese letzteren hat sich Cajal?)
indessen so weit schon ausgesprochen, daf er ausdriicklich angibt,
an jener Stelle, wo die Endigungen der Protoplasmafortsitze und
der Achsenzylinderfortsitze zusammenliegen, in der Punktsubstanz,
sei keine netzformige Verbindung der feinen Endfiden vorhanden,
sondern nur eine Durchflechtung (bei Hirudo), Cajalt) sagt (S. 203):

Schiefierdecker, Neorone u. Neuronenbahnen, 11

Kiornerzelle ans dem Kleinhirne.
(Gurewitech 74, Fig. 4.)
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10 es también (ndmlich: ,,absolutamente inobservable®) la
reja difusa de la substancia plexiforme. Las ramas y neuro-
fibrillas independientes que abordan este territorio se dicotomizan
varias veces, vy los ramos notablemente adelgazados y pilidos
acaban por substraerse i la observacion, sin que durante el trayecto
relativamente extenso en que son visibles, se descubra jamds una
malla de la red.”

Und weiter in der Zusammenstellung auf S. 208:

9. No existe en la Punktsubstanz la reja elemental
intersticial supuesta teéricamente por Apdthy. Los métodos
que coloran las neurofibrillas sélo revelan redes dentro de las
células, jamds entre las células. Por congiguiente, no hay para
gué revisar ni reformar la doectrina de la condueceién por contacto,
consagrada para los invertebrados por las fundamentales investi-
gaciones de Retzius y Lenhossék.™

Auch in seiner spiteren Arbeit™) iiber Lumbricus sagt Cajal
auf 8. 285 ausdriicklich, daf} in der Punktsubstanz wohl wiederholte
Teilungen der Neurofibrillen zu sehen gind, aber nicht die Spur von
einer Anastomose, was mit den Beobachtungen von Lenhossék,
Retzius und Havet durchaus iibereinstimmt. (Dasselbe gibt er
auch in einer seiner neuesten Arbeiten!®) an: die Achsenzylinder
endigen frei als feine Fidchen.) Die Punktsubstanz ersetzt bei diesen
Tieren einen Teil der grauen Substanz der hoheren Tiere: sie ist die
Stelle, an der die Endigungen der Achsenzylinder sich an die Zell-
korper, d. h. in diesem Falle an die Protoplasmafortsiitze anlegen, um
sie zu beeinflussen. Den Wirbellosen fehlen ja die Achsenzylinder-
endigungen mit Endkeulen, die sich bei den Wirbeltieren an die Zell-
korper und Dendriten anlegen. Die Punktsubstanz stellt einen an
einer bestimmten giinstigen Stelle gelegenen Versammlungsplatz
dar, an welchem eine Anzahl verschiedener Neuronen sich treffen,
Was im Zentralnervensysteme der hoheren Tiere durch den ganzen
Raum, den die graue Substanz einnimmt, hin geschieht, das ist bei
diesen wirbellosen Tieren in der Punktsubstanz jedes Ganglions lo-
kalisiert. Der Grund dafiir liegt in der eigenartigen Anordnung der
Nervenzellen bei diesen Tieren. Wir finden mehr oder weniger rund-
liche Ganglien, welche durch lingere Ziige von Fasern miteinander
verbunden sind. Da diese Ziige weit schmaler sind als die Ganglien,
so treten sie natiirlich nur in die Mitte dieser ein und hier, nahe
der Mitte, liegt auch die Punktsubstanz, die Zellen an der Peripherie
dieger, wiihrend ihre Fortsitze simtlich der Mitte zustreben. Hier-
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dureh wird in sehr praktischer Weise eine miglichst bequeme Ver-
einigungsstelle fiir die simtlichen Fortsitze geschaffen. Im Zentral-
nervensysteme der Wirbeltiere, und namentlich der hoheren, liegen
die Verhiiltnisse ganz anders: Hier sind die Ganglienzellen so nahe
aneinander gelagert, dafl eine vollstindige Siule herauskommt, in
der man allerdings auch noch wieder einzelne Ganglien, Ansamm-
lungen von Nervenzellen, als mehr oder weniger deutliche ,,Kerne®
unterscheiden kann, bei der aber von verbindenden reinen Faser-
abschnitten nicht mehr die Rede ist. Auch die Fasern sind hier
in so reicher Menge vorhanden, daf} sie einen gewaltig dicken Mit-
telstrang ergeben wiirden und so erscheint hier die Anordnung der-
selben, wenigstens beim Riickenmarke, als Mantel, durchaus prak-
tisch, wihrend wir ja allerdings im Gehirne auch wieder die zentrale
Anordnung der Fasern finden, da hier bei dem gewaltigen Reichtume
an Zellen diese praktischerweise in der Peripherie angeordnet sind.
Diejenigen Gebilde der hoéheren Tiere, welche noch am meisten
Ahnlichkeit mit den Ganglien der Wirbellosen besitzen, sind die
Spinalganglien. Hier liegen die Zellen in ganz #hnlicher Weise
peripher angeordnet und senden ihre Stammfortsitze nach der Mitte
zu; ein wesentlicher Unterschied ist aber der, daf} sich in diesen
Ganglien keine Punktsubstanz mehr findef, d. h. es findet in diesen
Ganglien nur in geringer Ausdehnung ein Endigen von Achsenzylin-
dern an Nervenzellen statt, dieses Endigen ist vielmehr zum gréfiten
Teile weiter zentral in das Riickenmark hinein verlegt worden. An
der Stelle, wo die bekannte T-firmige Teilung der Fortsitze der
Spinalganglienzellen stattfindet, endigt der ,,Stammfortsatz® der
Spinalganglienzellen, der eine Achsenzylinder geht nach der Peri-
pherie hin, um dort in verschiedener Weise zu endigen, der zentrale
Fortsatz, der ,,neuronale Ubertragungsfortsatz®, tritt in das Riicken-
mark, um dort zu endigen.

In der Punktsubstanz der Wirbellosen, in der ja also die feinen
Veridstelungen der Protoplasmafortsidtze und die Endigungen der
Achsenzylinderfortsitze sich gegenseitig durchflechten, scheinen, wie
oben schon bemerkt, die letzteren als feine Fiadchen frei auslaufend
zu endigen. Es ist dieses eine Art der Endigung, welche auch bei
hitheren Tieren vorkommt, Ich erinnere hier an die bekannten
siletterfasern, welche an den Purkinjeschen Zellen in die Hihe
steigen, und an jene eigenartigen Nervenendigungen, welche von
Perroncito®!) und Gemelli®*#) neben der gewdhnlichen motori-
schen Endplatte in den Muskelfasern beschrieben worden gind. In-

11*
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folge der Bildung von zahlreichen Asten wiirde auch in diesen
Fillen eine Vermehrung der Fibrillenmasse und -oberfliche und
des Plasmas gegeniiber dem Achsenzylinder anzunehmen sein,
Auch bel diesen hoherstehenden wirbellosen Tieren scheinen
unter Umstdanden ziemlich ausgedehnte anastomotische Ver-
bindungen der Nervenzellen vorzukommen. In der neuen Ar-
beit von Haller?®?), die sich auf das Tracheatensynzerebrum bezieht,
beschreibt dieser Autor kurze und dicke Verbindungen zwischen
benachbarten Nervenzellen, Interzellularbriicken. Von diesen so ver-
bundenen Zellen gehen auflferdem noch lange Stammiortsitze ab,
mit Dendriten und Achsenzylinderfortsitzen, die weiter verlaufen
und nach Verfasser in Nervennetzen endigen, die augenscheinlich
der Punktsubstanz entsprechen. Ob hier nun wirklich Nervennetze
(Haller) vorhanden sind oder jene feinen Plexus, wie sie von Cajal,
Retzius usw. bei anderen Wirbellosen beschrieben worden sind, will
ich dahingestellt sein lassen; mir ist das letztere wahrscheinlicher.
Fiir mich ist es hier nur von Wichtigkeit, daf} aufler den Stamm-
fortsiitzen mit ihren Asten noch direkte dicke Anastomosen
zwischen einer Anzahl von Nervenzellen vorhanden sind. Nach den
von dem Verfasser gegebenen Abbildungen kann man sehr wohl
annehmen, dafj die so verbundenen Nervenzellen einander in Funk-
tion und Bau sehr nahestehen. Wir wiirden also bei diesen
Tieren aufler der gewihnlichen Neuronenverbindung noch
an bestimmten Stellen eine synzytiale finden. Haller ver-
wendet seine Befunde allerdings gegen die Neuronentheorie, von
der er (S. 262) als der ,,ominésen Neuronentheorie® spricht, die
,nur noch die Befangenen® beseelt. Hiufigere Anastomosen zwi-
schen den Nervenzellen bei Azephalen hat auch Rawitzs) beschrie-
ben. Bethe hat unter Anschlufp an Apdthy angenommen, dafi bei
Wirbellosen die Neurofibrillen als kontinuierliches Element das
cganze periphere und zentrale Nervensystem durchziehen und inner-
halb der Ganglien die Liicken iiberbriicken, welche zwischen den
plasmatischen Teilen der nervisen Elemente bestehen. Daf} in der
Punktsubstanz frither schon von Retzius und Lenhossék, zuletzt
mit den neunesten Methoden von Cajal keine Netze, sondern nur
Plexus gefunden worden sind, habe ich eben erwidhnt. Diese Be-
funde werden durch die neuen Untersuchungen von Prentiss?®) im
wesentlichen bestiitigt. Dieser gibt an, dajj von einem allgemeinen
Fibrillennetze, das die Nervenfortsitze bei den Wirbellosen mit-
einander in Verbindung setzt, nicht die Rede gein kinne. Er hebt
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ausdriicklich hervor, daf er nur an einigen Stellen (beim Blutegel
und Krebs) ganz lokalisierte kleine Netze gefunden habe. Er sagt
in der Schlufzusammenstellung (30. 5. 606):

»Die Gitterwerke im Neuropil sind nicht diffus, sondern jedes
ist auf ein bestimmtes Gebiet beschrinkt, und anscheinend mit
verhiltnismifiic wenig Fibrillen verbunden.®

Diese Angabe scheint mir dafiir zu sprechen, dafl es sich
in diesen Fillen gar nicht um Verbindungen zwischen Endidsten
verschiedener Neuronen handelt oder um Verbindungen zwischen
Endisten und Protoplasmafortsitzen, sondern um Protoplasmafort-
sitze, welche im Neuropil miteinander anastomosieren, Wir wiir-
den dann annehmen miissen, dap hier an manchen Stellen
mehr oder weniger breite und lange Anastomosen zwischen
Ganglienzellen vorhanden sind, also ganz #hnlich, wie bei den
von Haller untersuchten Tieren, nur an anderer Stelle und nicht
in so grofler Menge,

Dafp aus den Ganglienzellen oder ihren Fortsitzen Fibrillen
als solche, d. h. nackte Fibrillen ohne Plasma, bei den wirbel-
losen Tieren austreten sollten (Bethe hat im Anschlusse an Apdthy
bei Wirbellosen solche Fibrillenbriicken angenommen), erscheint mir
nach dem, was wir iiber die Bildung der Fibrillen wissen, die ja doch
innerhalb des Zellprotoplasmas entstehen, sehr unwahrscheinlich,
Bei den Untersuchungen wird es natiirlich mitunter recht schwer
sein, bei abtretenden diinnen Astchen mit einzelnen Fibrillen den
Plasmamantel zu sehen. Die Mitteilungen von Retzius und die
Abbildungen, welche er von den Nervenzellen der Wirbellosen gibt,
sprechen ebenfalls dagegen. Wie leicht hier eine Tduschung mog-
lich ist, geht auch aus der Mitteilung von Lenhossék (33. 5. 601)
hervor, welcher fand, dafi die nach der Cajalschen Silbermethode
und dann mit Gold gefirbten Fibrillen in den Fortsitzen der Ner-
venzellen vielfach ganz frei zu liegen schienen, wihrend bei der
einfachen Silberfirbung diese Tiduschung nicht auftrat. Die schon
oben und soeben wieder erwihnten Untersuchungen iiber die Be-
schaffenheit der Punktsubstanz sprechen ferner direkt gegen diese
Annahme, so daf ich dieselbe als anniihernd widerlegt ansehen méchte
(s. auch noch weiter unten). Auch spitere Untersuchungen der
jiingsten Zeit sprechen durchaus gegen das Austreten von nackten
Fibrillen.

So hebt Kolmeri) ausdriicklich hervor, daf} er weder bei
Wirbeltieren noch bei Wirbellosen jemals Neurofibrillen chne eine
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Perifibrillirsubstanz habe finden konnen. Er schreibt daher auch
beiden die Fihigkeit der Reizleitung zu, allerdings den Fibrillen
in héherem Grade als der Perifibrillirsubstanz. (Dieses letztere
kann ich nach meiner Auffassung natiirlich nicht als richtig an-
erkennen. Meiner Meinung nach wire die Annahme eines solchen
Verhiltnisses auch unhaltbar.) Ferner hat Holmgren?®?) ein
Uberspringen von nackten, leitenden Fibrillen zwischen verschie-
denen Zellgebieten beim Fuchse nie gefunden. Die Fibrillen treten
niemals extrazellulir, extraplasmatisch auf, sondern bhewahren
durchaus ihre intrazellulire, intraplasmatische Lage. Sie wver-
halten sich in dieser Beziehung also dhnlich, wie die Myofibrillen,
die Gliafibrillen usw. Wie dies auch bei den Gliafibrillen so oft
der Fall ist, ist das zugehirige Protoplasma der Neurofibrillen
der periphersten Teile der Neurite an konserviertem Materiale
in seiner Deutlichkeit auflerordentlich wechselnd.

Meiner Meinung nach geniigen die hier gemachten Angaben
durchaus, um die Annahme von Apdthy und Bethe als hinfillig
erscheinen zu lassen,

Bethe sagt in seiner Arbeit't) weiter das folgende (8. 1203):

,,Der Nachweis von Anastomosen zwischen den Neuronen muf
ja, wie schon oben anerkannt wurde, nicht notwendigerweise zum
Sturz der Neuronentheorie fithren, wenngleich sie durch 1hn ent-
schieden an Klarheit verliert; aber die Apathyschen Befunde
haben doch noch andere Schwierigkeiten fiir die Neuronentheorie
gebracht, Schwierigkeiten, die gern von den Anhingern der Theorie
iibergangen werden, weil sie kaum zu iiberwinden sein diirften.
Alsg Zellsubstanz des Neurons kinnen die Neurofibrillen nicht gut
angesehen werden, Sie sind Zellprodukte, aber wir wissen nicht
sicher, von welchen Zellen sie hervorgebracht werden. Bald treifen
wir sie frei, bald innerhalb der Neurone, dann wieder in Muskel-
fasern, in Driisenzellen und in Sinneszellen. Daf} alle diese Fi-
brillen gleichartig sind, dariiber kann kein Zweifel bestehen; auch
wohl dariiber nicht, daf sie mehr oder weniger alle miteinander
kontinuierlich zusammenhiingen. Die Neurofibrillen sind also ner-
viise Elemente, die nicht leicht als Teile der Neurone aufgefafit
werden kénnen. Daraus ergibt sich aber, dafj die Neurone nicht
die einzigen nervisen Elemente sind, wie es die Neuronentheorie
fordert.*

In diesen wenigen eben mitgeteilten Sitzen von Bethe ist
eine auffallend groffe Menge von unbewiesenen Behauptungen mit
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einer groflen Sicherheit zusammengestellt; von Behauptungen, aus
denen dann wieder Schliisse gezogen werden. Daf} die Nerven-
fibrillenin den Nervenzellen vonderen Plasma aus gebildet
werden, ist etwas, was jetzt wohl als absolut feststehend
anzusehen ist. Cajal hat noch neuerdings mit seiner neuen Me-
thode diese Entwicklung genauer beschrieben. Hierhin gehiren auch
die kiirzlich mitgeteilten Beobachtungen von Lenhossék (33.
S. 608), welcher mit der Cajalschen Silbermethode schon bei einem
25 mm langen menschlichen Embryo Spuren von Fibrillen in den
Nervenzellen des Riickenmarkes und schon entwickelte Fibrillen-
gitter in den Spinalganglienzellen nachzuweisen vermochte. Len-
hossék sagt weiterhin (ebenfalls S. 608 und 609): '
,,Die Nervenzelle stimmt also mit der quergestreiften Muskel-
zelle darin tberein, daf} ihre fibrillire Differenzierung zu einer
sehr frithen Periode auftritt., Diese frilhe Nachweisbarkeit der
Neurofibrillen in den Nervenzellen kennzeichnet geniigend die Un-
haltbarkeit jener vollkommen aus der Luft gegriffenen Hypothese,
dafp die Fibrillen nicht an Ort und Stelle entstehen, sondern aus
besonderen fibrillenbildenden Zellen durch die Zellanastomosen
hindurch in die Nervenzellen der Zentralorgane hineinwachsen.®
Auch Held®) tritt der Betheschen Behauptung entgegen: Bei
jungen Embryonen der Ente und der Maus entstanden die Neuro-
fibrillen in den Hisschen Neuroblasten. Ein feines Fibrillennetz
tritt hier zuerst in dem basalen Teile dieser Zellen auf. Von hier
aus wachsen dann immer linger werdende Fibrillen aus, welche teils
zum primédren Fortsatze jener Zellen konvergieren, teils den Kern
umgreifen und dann bald nachher in divergente Protoplasmafort-
sitze ausstrahlen, Dasselbe gilt fiir den Sympathikus: bevor noch
fibrillenhaltige Nn. communicantes existieren, zeigen bereits ein-
zelne Zellen oder Zellengruppen selbstiindig einsetzende Fibril-
- lationsprozesse,

In Muskelfasern finden wir Nervenfibrillen doch nur dann,
wenn sie als Endigung der Nervenfaser zusammen mit dem Plasma
derselben hineingewachsen sind, dasselbe wiirde natiirlich fiir Drii-
senzellen gelten, falls bei diesen iiberhaupt ein solches Vorkommen
von Nervenfibrillen innerhalb der Zellen méglich ist, was bis jetzt
noch durchaus zweifelhaft erscheint. Was die Sinneszellen an-
langt, so sind diese entweder selbst Nervenzellen, und enthalten dann
natiirlich auch Neurofibrillen, wie z. B. die ‘Geruchszellen der Wir-
beltiere und die von Apathy (214. S. 659 {f. und 682, Fig. 9 auf
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Taf. 31) beschriebenen ,,Retinazellen® von Pseudobranchellion, oder sie
sind Neuroepithelzellen und die Nervenendigungen, welche zu diesen
treten, legen sich einfach an sie an oder um sie herum. (Auf
die neueren Mitteilungen von Puglisi-Allegra*), Tricomi-Alle-
gras 1) und Kolmer'?) werde ich noch weilter unten einzugehen
haben.) Weshalb man unter diesen Umsténden also die Neurofibrillen
als nervise Elemente ansehen soll, die nicht leicht als Teile der
Neurone aufgefafit werden konnen, das kann ich wirklich nicht ver-
stehen. Bethe gibt {ibrigens wenigstens das folgende zu (3. 1203):
,,Bisher 1st es nicht moglich gewesen, die Neurofibrillen im
Zentralnervensysteme der Wirbeltiere iiber diese plasmatischen
Grenzen der ,,Neurone® hinaus mit Sicherheit zu verfolgen, was,
wie hervorgehoben, bei gewissen Wirbellosen mit den neuen Me-
thoden leicht moglich ist.

Dem wiire noch hinzuzufiigen, daf} es bisher nicht nur nicht
moglich gewesen ist, die Fibrillen ,,mit Sicherheit“ iiber die
Grenze des Neurons hinaus zu verfolgen, sondern, dafi das iiber-
haupt nicht moglich gewesen ist. Es hat noch nie jemand
bei einem Wirbeltiere eine Fibrille iiber die Zellgrenze hinaus
verfolgen konnen und die neuen Untersuchungen von Cajal haben
die Unmiglichkeit, das zu tun, erst recht deutlich gemacht; und
nicht nur fiir die Wirbeltiere, sondern auch fiir die Wirbellosen
kann man, wie ich das oben schon hervorgehoben habe, einen Fi-
brillenaustritt mit wvollem Rechte als nicht nachgewiesen an-
sehen, Wenn das, was Bethe oben selbst angibt, der Fall ist, dann
verstehe ich um so weniger, wie er daran zweifeln kann, dafj die
Neurofibrillen in den Nervenzellen entstehen und zu ihnen gehiren.

Bei den Wirbeltieren finden wir die bekannten Formen hoher
entwickelter Neurone; die Reflexbfgen werden immer komplizierter,
und somit nimmt auch die spezifische Differenzierung der Neurone
immer mehr zu und damit die Anzahl deutlich verschiedener
Arten von Nervenzellen. Infolgedessen geschehen die Verbindungen
der Neurone im wesentlichen durch Achsenzylinder mit spezi-
fischen Endigungen durch Kontiguitit. Diese Art der Verbindung
ist durch die neue Methode von Cajal weiter bestitigt worden
(vergl, Fig. 6 u. 7): die Endveriistelungen fremder Achsenzylinder
legen sich mit kleinen Endanschwellungen [,,Endknopfchen® (Auer-
bach), ,,Endfiifichen® (Held), ,,Endkenlen® (Cajal)] an die Nerven-
zellen an und zwar sowohl an den Kiérper, wie an die Protoplas-
mafortsitze, wie auch noch an den Ursprungskegel des Ach-
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senzylinders, aber niemals an den Achsenzylinder selbst.
Sie legen sich also nur soweit an das Neuron an, als der
eigentliche Zellleib geht, zu dem eben die Dendriten ganz
und der Ursprungskegel wenigstens zum Teile (s.oben) noch
gehiren. Es ist diese Beobachtung von Cajal, ebenfalls mit der
neuen Silbermethode, von Dogiel™), Lenhossék?®), van Gehuch-
ten?) uneingeschrinkt bestitigt worden, ebenso wie die Tatsache,
dap diese Endkeulen dem Zellkirper dicht anliegen, aber niemals
mit ihm zusammenhiingen (wie das auch in seinen ersten Arbeiten
Auerbach (gegen Held) annahm, und dafl zwischen diesen Endkeulen
und den Fibrillen der Zelle sich immer ein geringer Zwischenraum
befindet, und sicher kein Ubergang einer Fibrille der Zelle in eine
solche Endkeule zu beobachten ist. KEs ist also hiernach sicher an
diesen Stellen nur eine Verbindung durch ,,Kontakt“ vorhanden,
eine ,,Kontiguitit®, aber keine ,,Kontinuitat® Allerdings sind
gerade in letzter Zeit auch wieder direkte Verbindungen der Neu-
ritenendigungen mit den Fibrillennetzen der Zellen beschrieben wor-
den. So hat Auerbach?®) im Gegensatze zu seinen friheren Mit-
teilungen jetzt angegeben, daf} seine ,,Endknépfchen” durch feine
Fadchen mit den Fibrillen der Zelle direkt verbunden seien. Er hat
gefunden, dafi die Endkndpfchen aus einer Grundmasse bestehen,
in welche je ein einzelnes oder zwei bis drei ausnehmend diinne,
radidr ziehende Fiserchen gebettet sind, wihrend die Verbindungs-
fiiden keine deutliche perifibrillire Umbhiillung besitzen (22. 8. 51).
,Die Grundmasse der Endkndpfchen ist die Ursache, dafi sich
diese in meinen fritheren Priiparaten von der Zelloberfliche mit
so scharfer Grenze abheben. Die perifibrillire Substanz hat mit
den Zellen nichts zu tun und hort da auf, wo sich die Knotchen
an die Peripherie der Zellen resp. der Dendriten anschmiegen.
Anders die in der Grundmasse eingelagerten Fiserchen; sie dringen
aller Orten in das Zellinnere ein, und indem gie hier mit solchen,
die in gekreuzter Richtung dahinziehen, verschmelzen, gelangen
nirgends isolierte Ziige zur Wahrnehmung.

Weiterhin hebt Auerbach hervor, dafi er weder (wie Held)
eine im spiteren Leben erfolgende ,,Verwachsung® von Endknépichen
und Zelloberfliche noch iiberhaupt eine Verschmelzung von Achsen-
zylinder- und Zellprotoplasma akzeptiere, nicht einmal einen von
Stelle zu Stelle wechselnden Unterschied in deren gegenseitigem
Verhalten anerkenne (22, 8. 55). In ganz dhnlicher Weise beschreibt
Held in zwei neuen Arbeiten??) eine Verbindung der in seinen
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Endfiifchen befindlichen Fibrillen mit dem Fibrillennetze in den
Nervenzellen. Er beschreibt feine Fadchen oder auch feine Netze,
welche aus dem Fibrillennetze der Endfiiffle hervorgehen und sich
mit den Fibrillennetzen in den Nervenzellen direkt verbinden. Held
fapt die Nervenfiifle daher auch als Verbindungsstellen auf zwischen
raumlich getrennten Ganglienzellen des Zentralnervensystems auf
dem lingeren oder kiirzeren Wege ihrer Achsenzylinderfortsitze.
,,Nicht nur sind sie Verbindungsfiifie im rein morphologischen
Sinne, mag auch die Grundmasse eines Nervenendfufles durch
gleichmifiigere Granulierung und die firberische Reaktion seines
Axospongiums von dem Zytospongium der Ganglienzellen unter-
schiedlich sein, Verbindungszfiifie insofern, als sie nicht anliegen,
sondern verbunden sind. Sie sind vor allem auch die Durchtritts-
stellen der Fibrillensysteme verschiedener Ganglienzellen, die nicht
nur, insofern sie selber festere Zellfiaden sind, fiir die allgemeine
Verbindungsweise des Nervenendfufles und seiner Befestigung auf
der Oberfliche einer Ganglienzelle von Wert sind, sondern vor
allem auch die Kontinuitdt einer besonders differenzierten Leitung
im Apdthyschen Sinne herstellen. Auffillig erscheint nur, dafi
diese Stellen der nervisen Kontinuitit durch feinere und blasser
gefiirbte Ubergangsfibrillen und Ubergangsgitter charakterisiert
sind. Das mag ein Fehler der Methodik sein, oder vielleicht ein
Fingerzeig dafiir, daf an diesen Stellen einer ganzen Reihe von
Ganglienzellen eine schlechter leitende Masse als hemmender
Widerstand eingeschaltet 1st. (9. 5. 170.)

Bei den hier mitgeteilten Resultaten der beiden Arbeiten
erscheint es 1. sehr sonderbar, dafi die Endigungen der Achsen-
zylinder zuniichst zu EndknGpfchen oder Endfiiichen anschwel-
len und mehr oder weniger deutlich abgeschlossene Fibrillennetze
bilden, um dann erst durch einige Fibrillen oder Netze mit der Ner-
venzelle in Verbindung zu treten. Man begreift nicht recht, was
diese Anschwellungen unter diesen Umstinden fir einen Zweck
haben. 2. Ist es entschieden sehr merkwiirdig, daf in beiden Arbeiten
die Verbindungsfibrillen ausdriicklich als von anderer Beschaffen-
heit beschrieben werden als die eigentlichen Nervenfibrillen. Auer-
hach nimmt an, daf) die Verbindungsfibrillen keine Perifibrillarsub-
stanz besitzen, und Held gibt das Vorhandensein dieser letzteren zu,
hebt aber das blasse Aussehen der ,,U'bergangsfibrillen” und ,,Uber-
gangsgitter” besonders hervor und nimmt sogar an, ,,daf an diesen
Stellen einer ganzen Reihe von Ganglienzellen eine schlechter lei-
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tende Masse als hemmender Widerstand eingeschaltet” sei. So auf-
fallend ist der Unterschied. Auch auf den Abbildungen (Held) ist
der Unterschied ein sehr scharfer: man sieht die stark gefirbten,
in sich abgeschlossenen Fibrillennetze der Endfiifle und dann einige
ganz anders aussehende blasse Fiserchen oder Netze, die auch meist
wieder anders aussehen als die Fibrillen in den Zellen. Sehr iiber-
zeugend sind die Abbildungen, meiner Meinung nach, iiberhaupt nicht.
Nun wire es einmal ja kaum verstindlich, wie eine Neurofibrille
plétzlich aus dem Plasma, dafi sie bisher begleitet hat, heraustreten
sollte, das wire anatomisch wie physiologisch nicht zu verstehen;
zweitens wiare es erst recht nicht zu verstehen, warum gerade an
den Verbindungsstellen zweier Zellen eine schlechter leitende Masse
als hemmender Widerstand eingeschoben werden sollte; auch wiirde
man hierzu doch keine Verbindungsfibrillen zu verwenden brauchen,
Kurz, die hier beschriebene Art der Verbindung ist eine sehr son-
derbare, bei der jedenfalls das klar ist, daf die verbindenden Fibrillen
sich ganz anders verhalten als die iibrigen Neurofibrillen es tun.
3. Bei der neuen Silbermethode von Cajal sieht man nach den iiber-
einstimmenden Mitteilungen von Cajal und von den obengenannten
Autoren von diesen Verbindungsfibrillen gar nichts, obgleich sonst die
Neurofibrillen in grofler Vollstindigkeit gefirbt sind. Auch nicht
irgendwelche Andeutungen, die fiir eine unvollstindige Férbung
sprechen konnten, sind sichtbar. So liegt denn der Schlufi nahe,
daf die von Auerbach und Held beschriebenen verbindenden Fi-
brillen gar keine Neurofibrillen sind, sondern irgendwelche sonstige
Bildungen, Dann wiirde aber auch von einer Verbindung der Neuro-
fibrillen der Endigungen mit denen der Zellen keine Rede sein, und
wir wiirden wieder auf die Kontiguitit zuriickkommen.

Die obenbeschriebene Art der Verbindung der Neuronen durch
Endkeulen ist nicht die einzige, welche vorkommt. Die Beobachter
stimmen darin iiberein, daf) an manchen Zellen wohl perizellulire
Nester vorhanden sind, solche Endkeulen sich aber nicht beobachten
lassen. Van Gehuchten?®®) ist hierauf néher eingegangen, er sagt
(8. 233):

,,Dans DPépaisseur de la couche moléculaire, elles (nimlich:
Les ramifications cylindraxiles péricellulaires des cellules de Pur-
kinje) accompagnent de préférence les ramifications protoplas-
matiques, le long desquelles elles descendent; elles arrivent ainsi
au niveau du corps cellulaire oii elles se divisent pour pendre part
4 la constitution du plexus périsomatique. Les fibrilles périden-
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dritiques ont une épaisseur uniforme, beaucoup plus importante
cependant que celle des neurofibrilles intracellulaires. Au niveau
du corps cellulaire ces fibrilles péridendritiques se divisent et
donnent naissance & plusieurs ramifications périsomatiques dont
chacune est plus épaisse que la ramification dont elle provient.
La méme chose s'observe autour des cellules du noyau ventral
de l'acoustique.”

Im Prinzipe ist nach van Gehuchten indessen kein Unter-
schied vorhanden:

,Ce nest d’ailleurs, pour les cellules de Purkinje et pour
les cellules du noyau ventral de Pacoustique, que la répétition sur
une échelle plus grande de ce que nous voyons exister autour
des cellules du type moteur du trone cérébral ou la connexion
interneuronique se fait par massues ou plaquettes terminales:
chacune de ces plaquettes est beaucoup plus grosse que la fi-
brille dont elle provient et, de plus, plusieurs de ces plaquettes
peuvent provenir de la méme fibrille.” (Merkwiirdigerweise hat
Holmgren') nenerdings behauptet, daf auch an den Purkinje-
schen Zellen des Kleinhirns und ihren Dendriten die Nervenfiifie
in grifiter Menge vorhanden seien, doch seien sie so klein, daf
sie fiir ein genaues Studium kaum verwendbar seien. Mit Held
stimmen seine Beobachtungen darin iiberein, daf} die Endkeulen
mit den Zellen, denen sie anliegen, verschmelzen, wenngleich er
eine etwas andere Beschreibung der Formverhiltnisse gibt. Auch
er gibt aber, gerade wie Held, an, dafl eine verschiedene Féarbung
vorhanden sei. Die von mir schon oben ausgesprochenen Zweifel
bleiben daher bestehen.)

Das wesentliche an diesen Beobachtungen ist also, daf die-
jenigen Teile der Achsenzylinder, welche eine anliegende
Nervenzelle beeinflussensollen, eine Verdickung zu zeigen
pflegen, vielleicht auch gleichzeitig eine Abflachung, so
daf, wenn diese Verdickung im Verlaufe eines Achsenzylinders auf-
tritt, dieser aus der Zylinderform in die Bandform iibergeht. Wo-
durch diese Verdickung gebildet wird, was in ihr drin liegt, steht
noch nicht in allen Féllen ganz fest, doch ist es wohl wahrsechein-
lich, daP in diesen Anschwellungen stets eine Vermehrung
des Fibrillennetzes und des Plasmas vorhanden ist, wie
das auch Dogiel?) fir die Endkeulen fiir wahrscheinlich hiélt. Auch
die spiteren Abbildungen, welche Cajal von Endkeulen gibt, die
durch die Hundswut verindert sind (71. Fig. 13, S. 237, Fig. 15,



Das Neuron und die Verbindung der Neurone. 173

S. 239) und die entsprechenden von den Endigungen der Moosfasern
(71. Fig. 21, 8. 245) lassen einen solchen Bau sehr klar erkennen.
Wir konnen also wohl mit ziemlicher Sicherheit annehmen, dafi
iiberall da, wo an den freien Endigungen der Achsenzylinder End-
verdickungen vorkommen, es sich um eine Vermehrung des Fi-
brillennetzes und des Plasmas handelt, und weiter auch, dafj eine
solche Art der Endigung eine weitverbreitete ist. Sie entspricht
durchaus im Prinzipe den von Cajal®) beschriebenen motorischen
Nervenendigungen in quergestreiften Muskeln und den von Dogiel)
beschriebenen sensiblen Endigungen in den Grandryschen und
Herbstschen Kérperchen.

Wie wir eben gesehen haben, liegen die Achsenzylinder an
den Zellen, zu denen sie hinlaufen, nicht immer mit spezifischen
Endigungen an, sondern eventuell auch in Gestalt von marklosen
Fasern, welche die Zelle mehr oder weniger vollstindig als Korb um-
geben. Solche Korbe finden wir, wie eben besprochen, um die Pur-
kinjeschen Zellen herum. Auch Tello®) teilt mit, dafl bei den
niederen Wirbeltiere unter Umstéinden die Zellnester aus einem
reinen Fibrillengeflechte bestehen. Hierher gehoren auch die Held-
 schen Kelche, welche sich um die Zellen des Trapezkernes herum-
legen und welche, wie die neuesten Untersuchungen von Vin-
cenzi’) gezeigt haben, ebenfalls lingsverlaufende Fibrillen ent-
halten, welche die Nervenzelle rings umgreifen, ohne mit Endkeulen
an ihr zu endigen. Wie wir eben gesehen haben, hat van Gehuch-
ten bereits gefunden, dafi in den Zellnestern um die Purkinjeschen
Zellen die Fiserchen sich abflachen und verbreitern, so dafi sie also
mit verhdltnismifiig viel Fliche die Nervenzelle beriihren. Dasselbe
geht auch hervor aus der neuen Arbeit von Cajal*) iiber die
sternformigen Zellen der Kleinhirnrinde. Man sieht auf der Ab-
bildung sehr deutlich, daf sich die zu den Koérben der Purkinje-
schen Zellen hinziehenden Achsenzylinder in eine ganze Anzahl
von Asten auflisen, von denen jeder ebenso breit oder noch
breiter als der Achsenzylinder ist. Diese umgreifen dann den
Zellkorper der Purkinjeschen Zelle von verschiedenen Seiten
her, etwa wie die Finger einer Hand. Dasselbe Prinzip {fin-
den wir ja auch in den Heldschen Kelchen und in den Bechern
an den Zellen der Maculae wund Cristae acusticae wieder:
Eine méglichst grofie flache Ausbreitung des zutretenden- dicken
Achsenzylinders, um die Zelle mit einer moglichst grofien Fliche
zu beriihren. Wir haben also auch hier wieder dasselbe Prinzip wie
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bei den Endkeulen: Eine Vergrifierung der Oberfliche und der Masse
der Fibrillen und der Masse der Interfibrillirsubstanz. Dabei sind
diese Endfasern natiirlich simtlich marklos. Es ist ja auch, wenn
man die von mir hier aufgestellte Theorie annimmt, durchaus nicht
nitig, dafj die Nervenendigung, welche an einer Zelle anliegt, immer
eine hestimmte Form der Endkndpfchen oder Endkeulen haben muf},
es geniigt durchaus, wenn der nackte Achsenzylinder mit
einer miglichst grofien Fliche, der Zelle, die er beeinflus-
sen soll, anliegt. Diese markfreien Stellen sonst markhaltiger
Achsenzylinder werden ebenso spezifisch wirken konnen, wie sonst
die Endigungen. Es ist auch sehr moglich, daf} marklose Fasern
wihrend ihres Verlaufes andere Zellen, an welchen oder an deren
Fortsitzen sie dicht voriiberziehen, zu beeinflussen vermogen. Sehr
verfiihrerisch in dieser Hinsicht ist der Verlauf der Nervenbahnen
in der grauen Rindenschicht des Kleinhirnes. Hier verlaufen, wie
wir wissen, nackte Achsenzylinder (die ,,Kletterfasern®, ,fibras tre-
padoras®, Cajal, 131, 8. 70), die Endteilungen von bestimmten Ner-
venfasern, an den weit ausgebreiteten Dendriten der Purkinjeschen
Zellen mit ihren Seitendornen entlang, in so unmittelbarer Nihe, daf}
eine Beeinflussung sehr wohl denkbar wire. Ob sie wirklich statthat,
dariiber konnen wir vorldufig allerdings noch nichts wissen. Ganz
dhnlich wiirden sich die von Collin'%) neuerdings beschriebenen
Nervenfasern verhalten, welche an den Zellen des Corpus trapezoides,
dicht an diese angeschmiegt, hin verlaufen, wie ich das schon oben
erwihnt habe., Hierher wiirden auch die Endigungen der Achsen-
zylinder in der Punktsubstanz der Wirbellosen gehiéren. Wie schon
mehrfach erwihnt, veriisteln sich die Achsenzylinder zu immer
feineren Fiaden, welche sich mit den feinen Endausliufern der Den-
driten anderer Nervenzellen innig durchflechten; das Verhéltnis
wiirde also ein ganz dhnliches sein wie das zwischen den Kletter-
fasern und den Dendriten der Purkinjeschen Zellen. Hs ist also
moglich, dafi wir es hier mit einer ziemlich weit verbreiteten Er-
scheinung zu tun haben. Sollte sich diese Art der Zellbeeinflussung
bestitigen, und ich halte es fiir sehr wahrscheinlich, daf} das ge-
schieht, so wiirden wir in ihr einen neuen Beweis fiir eine Beein-
flussung durch reine Kontiguitit haben.

Eine ganz andere Art der Nervenendigung und Nervenverbindung
haben allerdings in letzter Zeit Bielschowsky und Wolff®) in einer
Arbeit iiber den feineren Bau des Kleinhirnes aus dem (Gehirne des
Menschen beschrieben. Es sollen hier in der Kérnerschicht an jenen
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Stellen, welche Denissenko!®) (1878) seinerzeit als eosinophile
Zellen beschrieben hatte — kornige, durch Eosin sich stirker fir-
bende Gebilde zwischen den sich anders firbenden Kérnern — eigen-
artige Bildungen vorkommen, die von den Verfassern ,,Glomeruli
cerebellosi genannt werden, welche den Glomeruli olfactorii in
ihrer Bedeutung entsprechen sollen, und in denen direkte Endnetze
zwischen den Protoplasmafortsiitzen der Koérnerzellen und den Endi-
gungen der Moosfasern liegen sollen. Ferner sollen auch die Faser-
kérbe um die Purkinjeschen Zellen direkt durch feine Fiserchen
mit den Fibrillen in diesen Zellen in Verbindung stehen. Diese Unter-
suchungen wurden mit der Silbermethode von Bielschowsky aus-
gefiihrt, Ich muf} sagen, daf} mich die von den genannten Verfassern
gegebenen Beschreibungen und Abbildungen noch nicht von der
Richtigkeit ihrer Annahmen iiberzeugt haben, und daf§ ich zunichst
mehr Gewicht auf die Mitteilungen der oben zitierten Autoren legen
wiirde, welche mit der neuen Methode von Cajal gearbeitet haben.
Daff an den Stellen der Denissenkoschen Zellen sich feinere Ner-
venverdstelungen finden konnen, habe ich selbst mit der Cajalschen
Methode aunch schon gesehen, doch mdichte ich vorliufig noch eher
an Geflechte wie an Netze glauben. Ich habe diese Sachen bisher
nicht eingehend genug untersuchen konnen, um dariiber etwas
Sicheres aussagen zu konnen, und bin der Meinung, dafl man erst
weitere Arbeiten abwarten mufl, um diese Frage zu entscheiden.
Es ist ja bis jetzt iiberhaupt vollig unbekannt, welche Bedeutung die
Denissenkoschen Zellen haben, ist es doch sogar sehr wahrschein-
lich, daf es iiberhaupt gar keine wirklichen Zellen sind. Als das
vorliufig annehmbarste erscheint mir noch, daf sie als
eine besonders geartete Neuroglia aufzufassen sind.
Aufler den hochentwickelten Neuronen, deren Achsenzy-
linderfortsitze in markhaltige Nervenfasern iibergehen, kommen
bei Wirbeltieren aber auch solche von sehr verschieden
hoher Entwicklung vor; man kann eine ganze Stufenleiter auf-
stellen: durch gutentwickelte Neuronen, deren Achsenzylinderfort-
satz zu einer markhaltigen Nervenfaser wird, zu jenen sympathischen
Zellen der Darmganglien, welche ich schon oben genauer besprochen
habe, deren sogenannte Protoplasmafortsiitze als sensible Nerven-
fasern dienen, bis zu jenen sympathischen Zellnetzen in der Wand
der Blutgefifie hin, welche ganz tief zu stehen scheinen. Bei dieser
kurzen Aufstellung habe ich alle feineren Unterschiede iibergangen,
Zieht man auch diese in Betracht, so erhilt man eine lange Reihe,
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In sehr verschieden hochstehenden Gruppen dieser Reihe
kommen nun, nach den vorliegenden Mitteilungen, Anastomosen
zwischen Nervenzellen vor. So hat Dogiel®) Anastomosen
zwischen Nervenzellen der Retina beschrieben, und zwar einmal
direkte, dicke Anastomosen und zweitens zahlreiche und feine Ver-
bindungen der Protoplasmafortsitze. Cajal®) erklirt sich in seiner
neuesten Retinaarbeit (6. 8. 375) allerdings gegen die Existenz
solcher Anastomosen, da sie weder in seinen Silberpriparaten noch
in denen von Embden und van der Stricht vorhanden gewesen
seien, dagegen hat Greef®) aus der Retina des Menschen ,,Zwil-
lingsganglienzellen“ beschrieben, welche sich hauptsichlich in der
Umgebung der Macula lutea finden. Nur die eine der beiden ver-
bundenen Zellen besitzt nach ihm einen Achsenzylinder. Hierdurch
wird die Beobachtung von Dogiel sehr wesentlich bestitigt, so
daf man das Vorkommen von dicken Anastomosen in der Retina
wohl als Tatsache wird bezeichnen konnen, Ob auch jene zahl-
reichen und feinen Verbindungen der Protoplasmafortsitze wirklich
vorkommen, wie Dogiel®) gie beschreibt und abbildet, mufl meiner
Meinung nach, vorliufiz noch zweifelhaft bleiben. Es wird von
den Beobachtern, welche mit der Cajalschen Methode gearbeitet
haben, angegeben, dafl die Proftoplasmafortsitze der Nervenzellen
im allgemeinen spitz zulaufend frei endigen, und das scheint auch
fiir die Retina zu gelten. Nach Bildern, welche ich gesehen habe,
scheint es mir moglich, dafi Dogiel recht hat. Dogiel (31. 3. 433)
spricht sich in folgender Weise aus:

»Auf soleche Weise vereinigen sich die Nervenzellen auf Grund-
lage der obenangefiihrten Beobachtungen nicht nur miteinander
mittels eines Netzes, welches durch feine Astchen und Fidchen
gebildet wird, die aus der Teilung der Protoplasmafortsitze
entstehen, sondern es existiert auch aufierdem zwischen den
einzelnen benachbarten oder zwischen den voneinander weiter
entfernten Zellen, und gleichermafien zwischen ihren dicken Pro-
toplasmafortsiitzen eine direkte und unmittelbare Verbindung ver-
mittelst der obenbezelchneten Fortsitze der direkten Anastomosen,
Dieses Faktum bestiitigt meine friiheren Beobachtungen und eine
hierauf basierende, von mir ausgesprochene Schlufifolgerung, daf
die Nervenzellen eine Kolonie von Individuen hilden, die mittels
ihrer Protoplasmafortsitze eng miteinander verbunden sind. In
den Bestand einer jeden solchen Kolonie gehen nur Individuen
iiber, die dieselbe Form und zum Teile dieselbe Grifle, gleich-
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artige Verzweigungsart ihrer Fortsitze und auch dieselbe Funk-
tion haben. Ob alles von mir Gesagte sich nur ausschlieflich auf
die Zellen der Retina bezieht, was kaum anzunehmen ist, oder
auch auf viele andere Nervenzellen des Zentralnervensystems, das
bleibt ferneren Untersuchungen {iberlassen.”

Die Untersuchungen wurden an der Retina von Mensch und
Taube ausgefiihrt. Dogiel nimmt also an, dafl unter Umstdnden
gleichartige Zellen (gleicher Deschaffenheit und gleicher Funktion)
sich durch Anastomosen zu Kolonien verbinden konnen. Eine Ver-
bindung der Protoplasmafortsitze zweier verschiedener Zellen wiirde
im Prinzipe dasselbe sein, als wenn die Zellkérper miteinander ver-
schmelzen wiirden, d. h. also, wir wiirden eine Synzytienbildung
vor uns haben. Arnsteint’) hat seinerzeit auf solche Beobachtungen
hin ;einfache® und , komplizierte Neuronen“ angenommen. Seiner
Ansicht nach wiirden allerdings bei der Neuronentheorie Anastomosen
zwischen den einzelnen Nervenzellen nicht moglich sein, Die
,komplizierten Neuronen“ wiirden aus einigen einfachen Neuronen
hestehen, welche untereinander vermittelst sich veriistelnder Den-
driten verbunden sind. Es wiirde dieses demnach ein komplizierter
Apparat sein, in dem die Bestandteile synchronisch und synthetisch
funktionieren. Solche komplizierten Neurone wiirden also nach Arn-
stein gegen die Neuronentheorie sprechen. Ich kann das nicht
finden, ein Vorkommen von synzytialen Verbindungen wiirde, meiner
Meinung nach, die Neuronentheorie nicht im geringsten beeintrich-
tigen, wie ich das auch schon mehrfach betont habe. Es wiire wohl
denkbar, daf} solche synzytialen Neuronenkolonien fiir bestimmte
Funktionen vorteilhaft sind, es kinnte durch einen Reiz eine weit-
greifendere und kriftigere Wirkung erzielt werden; es wiirde sich
nur darum handeln, solche Kolonien an verschiedenen Stellen des
Nervensystems mit Sicherheit nachzuweisen,

Koelliker gibt eine Abbildung von einer breiten Anastomose
zwischen zwei sympathigchen Zellen aus dem Meifinerschen Plexus
einer jungen Katze (58. 8. 870, Fig. 845).

Auch La Villa*) beschreibt als sicher Fille, in denen er
in den Auerbachschen Darmganglien Anastomosen gesehen hat.

Ich verweise des weiteren auf die Besprechung, welche Ra-
m6n y Cajal in seinem grofien Werke iiber den Ban des Nerven-
systems beim Menschen und den Wirbeltieren'®) in Bd. 1 8. 65
gibt. Cajal kommt hier zu folgendem Schlusse. Es fehlen nach
ihm Anastomosen vollstindig in dem zerebrospinalen Nerven-

Schiciferdecker, Neurone n. Nearonenbahnen, 12
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systeme der Wirbeltiere und in der Ganglienkette der Wirbellosen.
Sie finden sich dagegen nach ihm mitunter an gewissen tiefer-
stehenden Nervenzellen, z. B. bei den spindelférmigen oder stern-
formigen Elementen, welche zwischen den Azini der Driisen und
in den subepithelialen Nervenzellenplexus der Darmschleimhaut
liegen, Er fiihrt dann verschiedene Befunde von anderen Autoren
an. Und sagt weiter: Vielleicht handelt es sich bei den angefiihrten
Beispielen um einen speziellen Typus der Nervenzelle, der wahr-
scheinlich dazu bestimmt ist, die Sekretion der Haut- oder Schleim-
hautdriisen zu regeln,

Es wiirde mir allerdings noch zweifelhaft erscheinen, ob die hier
(Cajal) in Frage kommenden Zellen wirklich simtlich zum Nerven-
system zu rechnen sind. Auch von anderer Seite ist diese Deutung
schon angezweifelt worden.

Fritsch®) hat bei seinen Untersuchungen iiber die Mormy-
riden bei denjenigen Zellen des Riickenmarkes, welche den die
elektrischen Organe versorgenden Nerven den Ursprung geben,
sehr breite Anastomosen zwischen den Protoplasmafortsitzen ge-
funden.

Man wird also wohl das Vorkommen von breiten Anastomosen
zwischen Nervenzellen bei Wirbeltieren als sicher annehmen miissen,
das von feineren als wahrscheinlich,

Endlich verweise ich auf jene mehrfach beschriebenen Zellnetze
aus dem Gaumen des Frosches und auf jene schon obenerwihnten
sympathischen Zellnetze in der Wandung der Blutgefifie. Zu den
letzteren wiirde auch die jingst veridffentlichte Mitteilung von Carl-
son'®) zu stellen sein, welcher deutliche Anastomosen zwischen
Ganglienzellen im Bulbus arteriosus und der Kammerspitze im
Herzen von Necturus maculatus auffand.

Hier wire der interessanten Arbeit von Leontowitsch20?) zu
gedenken, in welcher dieser nachgewiesen hat, daf} Bethe in den
Nervengeflechten an den Blutgefiifien des Frosches mit Unrecht den
Remakschen ,,Zellen” die Bedeutung von Ganglienzellen zugeschrie-
ben hat. Es finden sich in diesen Netzen in der Tat Ganglienzellen,
die Leontowitseh auch dargestellt hat, die aber vollstindig anders
aussehen, als die Remakschen ,,Zellen”, Verfasser geht in seiner
Arbeit leider nicht niher auf das Verhalten der Fibrillen, welche
er dargestellt hat, ein.

Alle diese Anastomosen sprecheninkeiner Weise gegen
die Neuronentheorie. Bei den Retinazellen besitzen die durch
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Anastomosen verbundenen Zellen natiirlich noch ihre Achsenzylin-
derfortsiitze, ebenso denkt sich Arnstein die Zellen seiner Kolo-
nien. Anders wiirde es ja bei jenen Zwillingszellen von Greef sein,
hier wiirde die eine Zelle nur mit Hilfe der anderen auf ein anderes
Neuron einzuwirken vermigen, Es wiirde in diesem Falle das eine
Neuron nur aus dem Zellkorper mit einem kurzen ,,Verbindungs-
fortsatze® bestehen. Uber jene weiteren tiefstehenden Zellnetze habe
ich schon oben gesprochen.

Wir finden also auch bei hochstehenden Wesen Neu-
rone von sehr verschieden hochstehender Differenzierung
und ferner Anastomosenbildung, d. h. synzytiale Verbin-
dung, eventuell vielleicht solche zu Kolonien,

Ich mochte jetzt noch kurz auf jene interzelluldren Ver-
bindungen bei Wirbeltieren eingehen, welche hauptsichlich
Held, Bethe und Nifil angenommen haben, Uber die letzten Held-
schen Arbeiten, in welchen die neuesten Resultate dieses Forschers
mitgeteilt werden, habe ich schon oben Im Zusammenhange mit
der neuesten Auerbachschen Arbeit gesprochen und angegeben,
weshalb mir die von diesen Forschern mitgeteilten Resultate un-
sicher erscheinen, Die Annahme von Bethe, daf Fibrillen aus
Achsenzylindern direkt in fremde Nervenzellen iibertreten, beruht
auf einer ganz anderen Grundlage als die von Held. Schon Golgi
hatte um die Nervenzellen herum ein Netzwerk darzustellen ver-
moecht, welches die Nervenzelle und ihre Dendriten ganz eng um-
schlof). Bethe hat dieses selbe Netzwerk (wenigstens wahrscheinlich
dasselbe) dargestellt; dasselbe schmiegt sich der Zelle und ihren
Fortsdtzen so dicht an, daf} der von ihm gegebene Name ,,Zellhose®
ganz charakteristisch ist. Er sieht nun von diesem Netze Fortsitze
ausgehen, welche in ein in der Umgebung der Nervenzellen befind-
liches Netz sich fortsetzen, und nimmt an, daf} in diesen Netzbalken
Fibrillen verlaufen und an der Zelle angelangt in die Fibrillen dieser
ibertreten. Ramén y Cajal®) hat die Meinung ausgesprochen,
daf} diese um die Zellen herumliegenden und zwischen den Zellen
befindlichen Netze Kunstprodukte seien, Gerinnungsprodukte, jeden-
falls keine nervosen Bildungen. Auch in seiner neuesten Arbeit iiber
die Gehirnrinde (133, 5. 85 u. 86) kommt Cajal zu dem folgenden
Schlusse:

,wWenn es nach dem gegenwiirtigen Stande unseres Wissens
auch nicht miglich ist, eine bestimmte Ansicht iiber die Be-
deutung der Golgi-Netze auszusprechen, so neige ich doch auf
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Grund einer Reihe von Umstdnden, die wir hier nicht weiter aus-
fiihren konnen, dazu, sie als das Resultat einer postmortalen
Koagulation anzusehen, die an irgendeinem Proteinstoffe des peri-
zelluldren Raumes und der interdendritischen Riume der grauen
Substanz durch die fixierenden Agentien bewirkt wurde. Dies
soll kein dogmatischer und endgiiltiger Lehrsatz sein, und andere
Hypothesen sind daher nicht ausgeschlossen; unter diegen wiirden
wir, wenn es eines Tages die Priexistenz des erwihnten Retiku-
lums nachzuweisen gelingen sollte, derjenigen den Vorzug geben,
welche ihm eine Rolle als Konduktor und die Aufgabe zuschreibt,
durch bestimmte Stellen der Membran die durch die Endverzwei-
gungen zugefiihrten Strome zum Zellkorper passieren zu lassen,
Aber fiir jetzt sind wir noch weit von dem Nachweise entfernt,
dafj diese Nester (die sicherlich etwas denen #dhneln, welche die
Bethesche Methode im Inneren der Kapillaren und in der weifen
Substanz firbt) im Leben vorhanden sind.*

Nach der neuesten Arbeit von Held®®) {iber dieses Thema,
sollen diese Netze der Stiitzsubstanz angehoren.

Soweit ich selbst diese Netze gesehen habe, wiirde ich sie
ebenfalls der Stiitzsubstanz zuzurechnen geneigt sein; jedenfalls wiir-
den sie, meiner Meinung nach, sicher nicht nervés sein. Dafiir, daf}
Fibrillen aus der Zelle in diese Netze eintreten, oder dafl {iberhaupt
irgendein Zusammenhang zwischen diesen Netzen und irgendwelchen
Neurofibrillen vorhanden ist, habe ich bei den Priiparaten, welche
ich gesehen habe, niemals einen Anhaltspunkt gefunden. Es ist
iiberhaupt bis jetzt noch keinem Menschen gelungen, eine Fibrille
aus einer Nervenzelle eines Wirbeltieres austreten resp. in dieses
Netz iibertreten zu sehen, was auch Bethe zugibt. Mit der neuen
Methode von Cajal, die ja alle Neurofibrillen so scharf hervor-
treten ldfit, ist von diesen Netzen gar nichts zu sehen. Auch dieser
Umstand spricht ganz entschieden gegen die nervise Natur der-
selben. Die Annahme, dafj aus den Zellen der Wirbeltiere Fibrillen
austreten, ein Netz bilden und wieder in andere Nervenzellen resp.
deren Fortsitze eintreten, beruht im wesentlichen auf der Annahme
von Apathy, dap in dem Neuropil der Wirbellosen wirkliche Fi-
brillennetze sich finden, und dafl hier ein Ubertritt von Fibrillen
aus einem Neuron in ein anderes stattfinde. Ich habe oben schon
ausfithrlicher mitgeteilt, daf} selbst die Angaben von Prentiss®), der
diese Verhidltnisse zuletzt unter Bethes Leitung untersucht hat,
cegen diese Apdthysche Annahme sprachen, da er nur an einigen
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beschrinkten Stellen netzformige Verbindungen der Fibrillen zwi-
schen Nervenzellen nachzuweisen vermochte, und ausdriicklich her-
vorhob, dafi von allgemeinen diffusen Fibrillennetzen zwischen den
Zellen nicht die Rede sei. Ich habe schon oben hervorgehoben, daf
diese wenigen Verbindungsziige, welche Prentiss aufzufinden ver-
mochte, vielleicht als Anastomosen zwischen den Nervenzellen auf-
zufassen seien, also als Verbindungen ihrer Protoplasmafortsiitze.
Sein weiterer Befund, dafl allgemeinere netzférmige Fibrillenver-
bindungen zwischen den Zellen der Wirbellosen nicht existieren,
stimmt durchaus tberein mit den Befunden von Retzius und den
neunesten von Cajal, welcher in der Punktsubstanz der Wirbellosen
mit seiner neuen schonen Fibrillenmethode nur Plexus, aber niemals
Netze aufzufinden vermochte,

Ebenfalls mit auf den Behauptungen von Apdthy basierte die
Annahme von Nif}l (ich verweise hier auf das Buch von Nifilw),
daf} in den Zwischenrdumen zwischen den nervisen Elementen im
Zentralnervensysteme das ,,nervise Grau® sich befinden sollte. Der
nichste Hauptgrund, welcher Nifil veranlafite, dieses ,,nervise
Grau® anzunehmen, war der, daf} die Zwischenriume, welche sich
zwischen den sicher nervisen Elementen im Zentralnervensysteme
fanden, ihm so grof} erschienen, daf} sie nicht allein durch die Neuro-
glia ausgefiillt werden konnten. Dazu kam seine weitere Annahme,
dafj die Zahl der markhaltigen Nervenfasern im Gehirne grofier
sei, als die Anzahl von Achsenzylindern, die von den dort befind-
lichen Zellen geliefert wiirden, inklusive der von ihnen abgehenden
Kollateralen, War aber die Anzahl der Nervenfasern in der Tat
grifier, so mufiten diese einen andersartigen Ursprung haben, und
so nahm Nifil an, dafj sie nicht aus Nervenzellen entspringen, son-
dern aus Fibrillennetzen hervorgingen, die eben in dem ,,nervosen
Grau® lagen, dessen wahre Natur indessen auch ihm ganz unbekannt
war, Wie man sieht, waren es einmal und hauptsichlich rechnerische
Griinde, welche Nipl zu der Annahme seines nervisen Graus ver-
anlafiten und dann der Gedanke, dafl ganz &hnlich, wie bel den
Wirbellosen, sich auch bei den Wirbeltieren netzférmige Fibrillen-
verbindungen zwischen den Zellen finden miifiten, um die Einheit-
lichkeit im Aufbaue des Zentralnervensystemes durch die ganze
Tierreihe hin zu wahren. Gesehen hatte er dieses ,nervose Grau®
selbst aber niemals, und konnte auch iiber den feineren Bau des-
selben deshalb natiirlich keine Aufschlisse geben. Der Gedanke
von Nifil, daf in der ganzen Tierreihe wahrscheinlich eine Einheit-
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lichkeit in dem Aufbaue des Zentralnervensystemes vorhanden sein
wiirde, war ja ganz richtig. Was aber die rechnerischen Bedenken
anlangt, die ihn zu seiner Theorie veranlafiten, so muf} ich doch
gagen, dal mir diese Griinde sehr hinfillig erscheinen, namentlich,
wenn sie als Basis gebraucht werden sollen fiir eine so wichtige und
weitausholende Theorie, fiir welche irgendwelche direkte histo-
logische Beweise sonst nicht vorhanden sind, Mit der neuen Methode
von Cajal ist keine Spur von diesen Netzen des Nifilschen ,ner-
vosen Graus® zu sehen, Nehmen wir selbst an, dafl mit der Cajal-
schen Methode in der Tat nicht alle Fibrillen gefirbt wiirden,
daf} ein Teil derselben aus irgendwelchen zufilligen Griinden aus-
fallen konnte, was ja ganz gut moglich ist, so miifiten doch wenig-
stens Stiicke von diesem Netze zu finden sein, aller Wahrscheinlich-
keit nach sogar recht grofle Stiicke, da die Fibrillenfirbung ja im
allgemeinen eine sehr vollstindige ist; wenn nun aber sidmtliche
Beobachter, welche mit dieser Methode bisher gearbeitet haben,
keine Spur von diesem Netze beschreiben, so kann man wohl mit
Sicherheit annehmen, dafl es nicht existiert. Es hat sich aber weiter
gerade durch die neuen Silbermethoden ergeben, dafl auch die An-
nahme, welche Nifjl zu seiner Hypothese verleitete, da} nimlich
zwischen den sicher nerviosen Elementen auffallend grofle Riume
iibrig blieben, durchaus nicht begriindet ist, denn man findet mit
diesen neuen Silbermethoden zwischen den Nervenzellen eine so
auferordentlich grofle Menge von sicheren Nervenfasern, die sich
nach den verschiedensten Richtungen hin iiberkreuzen, sich teilen, aber
niemals miteinander anastomosieren, dafl diese Riume vollkommen
ausgefiillt sind, wenn man die notige Neuroglia noch hinzurechnet,
Ich kann es nur nach eigenen Lrfahrungen bestitigen, dafl nach
den Cajalschen Silberbildern fiir das hypothetische nervise Grau
wirklich kein Platz mehr vorhanden ist, so dafj also auch die Bediiri-
nisfrage jetzt vollkommen ausscheidet, In ganz &hnlicher Weise
sprechen sich iibrigens auch Bielschowsky und Wolff in einer
kiirzlich erschienenen Arbeit aus. Sie sagen (92. S. 21):
sNoch nach einer anderen Richtung liefert das von Biel-
schowsky geiibte Verfahren ein wertvolles Ergebnis, nidmlich
filr die Beantwortung der Frage: Gibt es eine besondere, nicht
zellig differenzierte, spezifisch nervise Substanz, wie sie Nifil
als ,,nervises Grau* als funktionell wichtigsten Teil der Rinde
aus theoretischen Griinden postuliert hat. Dieses Postulat basiert
im wesentlichen auf rechnerischen Erwiigungen. Bei Addition aller
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mit den bisherigen histologischen Methoden darstellbaren Rinden-
elemente bleibt nach Nifil ein grofler Teil des Raumes unbesetzt,
welcher von einer in ihrer Struktur und Genese unbekannten
Substanz, eben jenem ,,Grau” ausgefiillt zu denken ist. Das von
uns geiibte Verfahren lehrt, daf} die Primissen des Nifilschen
Exempels unrichtig sind. Es liegen viel mehr nervise Elemente
zellulirer Herkunft in der Rinde, als fiir NifiI mit den bisherigen
Methoden erkennbar waren. Summieren wir an unseren Pripa-
raten zu den sichtbaren nervisen Elementen zelluliren Ursprungs
diejenigen, welche als Elemente der Stiitzsubstanz unsichtbar
bleiben, so ist fiir uns die Platzfrage geldst. Zum mindesten liegt
fiir uns kein Grund vor, zu den bisher bekannten histologischen
Bestandteilen einen neuen hinzuzufiigen, welcher mit besonderen
Eigenschaften ausgestattet wire.®
Auch das zweite Bedenken von Nifl scheint mir sehr wenig
begriindet zu sein, Einmal diirfte es iberhaupt auflerordentlich
schwer sein, genau festzustellen, ob die Zahl der Achsenzylinder
im Gehirne der Zahl der Nervenzellen, von denen sie herkommen
konnten, entspricht, dann aber, falls auch wirklich die Zahl der
Achsenzylinder iiberwiegen sollte, und ich michte glauben, daf} sie
wegen der Kollateralen in bedeutendem Mafle iiberwiegen wird, so
ist es doch ganz unmiglich, die Anzahl dieser Kollateralen festzu-
stellen, auch nur annidherungsweise, und infolgedessen auch unmog-
lich, die Anzahl der urspriinglichen Achsenzylinder zu bestimmen,
So schwebt dann die ganze Annahme in der Luft. Also auch hier
liegt gar kein Grund vor, einen Ursprung von Achsenzylindern aus
einem hypothetischen Nervennetze anzunehmen, einen Ursprung, der
tiberdies bisher in keinem einzigen Falle gesehen worden ist. Auch
Fragnito!) hebt in seiner jiingst erschienenen Arbeit hervor,
daf} die Existenz von Fasern, welche nach der Hypothese von Nifil
bei voller Entwicklung mit beiden Enden frei endigen, ohne von einer
Nervenzelle ihren Anfang zu nehmen, bis jetzt nicht nachgewiesen
sei, Da nun endlich auch, wie wir oben schon gesehen haben, jene
direkten Fibrillenverbindungen zwischen den Nervenzellen der Wir-
bellosen, welche eine Basis abgaben fiir die Annahme der Fibrillen-
briicken bei den Wirbeltieren und fiir das Fibrillennetz des ,,ner-
visen Graus®, hochstwahrscheinlich nicht existieren, so kann man
wohl mit anndhernder Sicherheit sagen, dafj weder inter-
zellulire Netze noch ,nervises Grau“ als nervise Bildun-
gen existieren; die einzigen Verbindungen zwischen den
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Neuronen wiirden die sein, welche wir oben besprochen
haben.

Auerbach®021) ynd Held!**) haben sodann noch Nervennetze
beschrieben, welche zwischen den Endfasern der Neuriten liegen
sollen, und so also die Nervenzellen, an welchen die Neuriten mit
ihren Enden anliegen, umhiillen wiirden (daher auch ,,umhiillende
Achsenzylinderflichen” von Held). Diese Netze haben natiirlich
mit den von Golgi und Bethe beschriebenen nichts zu tun.
Sie wiirden auch mit der Nervenzelle, um welche sie herum-
liegen, entweder iiberhaupt nichts zu tun haben, oder wenig-
stens nur indirekt, falls man, wie Auerbach und Held das in
letzter Zeit getan haben, annimmt, daf} die Endkeulen (Endknépichen,
Endfiiffchen) direkt durch Fibrillen mit dem Fibrillennetze der Zelle,
an welcher sie anliegen, verbunden sind. Auch von diesen Netzen
sieht man mit der neuen Cajalschen oder der Bielschowskyschen
Methode nichts. Die Endigungen erscheinen, wie schon mehrfach
bemerkt, vollig frei. Diese Netze sollen die Endigungen des Neu-
riten einer Zelle untereinander verbinden und ebenso mit denen be-
nachbarter Neuriten, die ebenfalls an dieselbe Zelle herantreten.
Wir wiirden also, falls diese Netze wirklich existieren, eine Ver-
bindung der verschiedenen Neuriten erhalten, welche an derselben
Zelle endigen. Der Zweck einer solchen Verbindung wire, wie mir
scheint, schwer einzusehen. Das wiirde ja nun fiir die Frage, ob
die Netze vorhanden sind oder nicht, gleichgiiltig sein, jedenfalls
wiirden aber unsere Anschauungen von der Einwirkung der Neuriten
auf die Zelle véllig andere werden miissen, falls sich diese Netze
bestitigten. Vorliufig halte ich sie noch fiir schr zweifelhaft.

Inzwischen hat nun Dogiel in einer neuen Arbeit!'*s) eine Be-
obachtung mitgeteilt, welche sehr geeignet ist, Licht in diese An-
gelegenheit zu bringen. Ich verweise wegen der ausfithrlichen Be-
sprechung dieser Arbeit auf den Anhang dieses Teiles und hebe
hier nur hervor, daf} Dogiel gefunden hat, dafj die einzelnen Endi-
gungen desselben Neuriten untereinander durch feine Nervenfiiden
verbunden sind, nicht aber die verschiedener Neuriten. Da-
durch wird 1. die Beobachtung von Auerbach und Held verstind-
lich und 2. auch die Bedeutung der Netze. Ich verweise auf den
Anhang,

Eine weitere Frage wiire endlich die, in welcher Weise man
sich die Verbindung zwischen den Achsenzylinderendigun-
gen und den peripheren Nervenendorganen zu denken hat.
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Wie ich schon mehrfach angeliihrt habe, hat Dogiel®) fir die
Grandryschen Kirperchen freie Nervenendigungen mit vergrifierten
Fibrillennetzen, vermehrtem Plasma und in sich zuriickverlaufenden
Fibrillenschleifen aufgefunden, welche Zellen anhegen (vergl. Fig. 5).
In ganz dhnlicher Weise scheinen sich nach den neuesten Mitteilungen
von Bielschowsky die Nervenendigungen in den Meifinerschen
Tastkorperchen zu verhalten (93. S. 229). An den Schmeckzellen
der Geschmacksknospen liegen die Endigungen der Achsenzylinder
nach den neueren Untersuchungen nur an. Dasselbe gilt von den
Endigungen an den Zellen der Maculae und Cristae acusticae (vergl.
Fig. 14), iiber die ich schon im ersten Teile gesprochen habe (Cajal
[43. 8. 81, 83, Fig. 8, 9.] bestiitigt durchaus die friiher von Retzius
gemachten Angaben). An die glatten Muskelfasern scheinen sich
nach den neueren Untersuchungen die Achsenzylinderenden mit End-
anschwellungen anzulegen, aber nicht in die Zellsubstanz einzutreten,
also auch Ferbinflung' durch ,,Kontiguitit”. So spricht sich Kal-
lius®?) in seiner zusammenfassenden Arbeit fiber die Endigungen
motorischer Nerven in der Muskulatur der Wirbeltiere (Literatur
bis 1896) in folgender Weise aus (219. 8. 31): ,,Die Ubereinstim-
mung der Urteile der verschiedenen Autoren ist nahezu vollstindig:
die Nervenfasern enden ohne komplizierte Endapparate mit einfachen
Anschwellungen oder Varikositéten an den Muskeln. Dafl alle Mus-
kelfasern je eine Nervenfaser bekommen, kann mit Sicherheit be-
hauptet werden, wenn man die auflerordentliche grofie Zahl von
Nervenfasern in dem Muskelgewebe in Rechnung nimmt.” Nach
dieser Zeit hat sich noch Nemilow=7) mit dieser Frage beschiiftigt
(1901). Bei den glatten Muskelfasern im Darme der Amphibien
umspinnen, wie er angibt, Netze von marklosen Nervenfasern ein
Biindel von Muskelfasern in Form eines Futterals. Ins Innere ziehen
Nervenfdden zwischen die Fasern, umfassen schliefilich jede ein-
zelne Muskelfaser und treten mit derselben in eine duflerst nahe
-Kontaktverbindung vermittelst einiger flacher Endschei-
ben. Ein Eindringen der Nerven in die Muskelzellen wurde niemals
beobachtet. So sind wir also jedenfalls berechtigt, vorliufig wenig-
stens, eine Kontaktverbindung zwischen den Nervenendigungen und
den glatten Muskelfasern anzunehmen, vorliufig, da Untersuchungen
mit der neuen Silbermethode noch nicht vorliegen. Was die quer-
gestreiften Fasern der Herzmuskulatur anlangt, so kommt Kallius
in seinem oben erwidhnten Sammelreferate (219. 8. 36) zu dem
folgenden Schlufisatze: ,,Um es kurz zu wiederholen: Die Mehrzahl
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der Forscher findet auch bei den héheren Tieren an den Herzmuskel-
fasern nur einfache, mehr oder weniger knopfférmige Endi-
gungen, die der Substanz der Muskelfaser nur anliegen.
Ein erheblicher Unterschied der Formen der Nervenenden scheint
nicht zu bestehen. Bei keiner der untersuchten Tierklassen finden
wir also im Herzen eine Stelle, wo wir die Engelmannsche Theorie
von der Fortpflanzung des Reizes von Muskelfaser zu Muskelfaser
anzunehmen gezwungen wiiren, iiberall sind die Nervenfasern so
enorm reichlich, dafy durch sie allein der Reiz ausreichend geleitet
werden kann.“ Eine Bestiitigung dieser Anschauung gibt die 1900
erschienene Arbeit von Smirnow.?%) Dieser Autor hat die Nerven-
endigungen in dem Herzmuskel von Rana temporaria und von ver-
schiedenen Siugetieren untersucht. Er kommt zu dem Resultate,
daf} von den Nervenfasern des intramuskuliren Geflechtes feine vari-
kiose Fidchen ausgehen, welche sich den einzelnen Muskelzellen
anlagern, sich auf der Oberfliche derselben wiederholt verzweigen
und schlieflich freie Telodendrien von verschiedener Form und ver-
schiedener Ausdehnung auf der Oberfliche der betreifenden Muskel-
zelle bilden, Seiner Meinung nach ist die Nervenversorgung iiber-
haupt, besonders aber die Anzahl der Nervenendigungen und die
Gesamtzahl ihrer Verbreitung besonders bel den Siugetieren im
Vergleiche zu den iibrigen Klassen der Wirbeltiere eine bedeutend
griflere. Jede einzelne Muskelzelle des Herzens besitzt wahrschein-
lich ihre motorische Nervenendigung. Die motorischen Nervenen-
digungen auf den Herzmuskein der Wirbeltiere miifiten, nach
Smirnow, in eine besondere Gruppe gestellt werden, welche sowohl
von den Nervenendigungen auf den quergestreiften Muskelfasern,
die in ein Sarkolemm eingehiillt sind, wie auch von den Nerven-
endigungen auf den Elementen der glatten Muskulatur zu sondern
wire. Also auch hier Bestiitigung der friiheren Befunde, so dafj wir
auch fiir die Herzmuskulatur eine Verbindung der Nervenendigungen
mit den Muskelfasern durch Kontakt nach den neuesten Arbeiten
anzunehmen haben wiirden., Auch hier aber fehlen noch Unter-
suchungen mit den neuen Silbermethoden, Bei der quergestreiften
Muskulatur sind die Verhiltnisse sehr eigenartige. Man hat
die gquergestreiften Muskelfasern lange Zeit als ,,vielkernige Zellen®
angesehen, und man kann das auch jetzt noch tun, richtiger ist es
aber wohl, sie als ,,synzytiale Bildungen® aufzufassen; Synzytien,
zu denen eine groffe Anzahl von Muskelzellen verschmolzen sind,
Die neuneren Arbeiten sprechen entschieden hierfiir und auch bei
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meinen eigenen Muskeluntersuchungen bin ich zu dieser Ansicht
gekommen, Wenn nun die Nervenendigungen zuerst innerhalb eines
solechen Synzytiums liegen, so kann man sie zundchst immer als freie
Endigungen ansehen: sie sind eben zwischen die Zellen, die das
Synzytium bilden, eingeschoben. Spater allerdings, wenn die Syn-
zytien durch die Sarkolemmbildung zu faseridhnlichen Bildungen fest
zusammengefafit werden, in denen man von Spalten zwischen den
einzelnen urspriinglich vorhandenen Zellen nichts mehr wahrnehmen
kann, ist es nicht leicht, sich iiber die Beziehungen zwischen den
Nervenendigungen und den Synzytien klar zu werden. Zunichst kann
man wohl soviel sagen, dafl die Nervenendigungen jetzt von dem
Sarkoplasma eng umschlossen liegen. Eine weitere Frage ist es
dann, ob sie das Sarkoplasma nur direkt beriihren, oder ob eine
wirkliche Verbindung zwischen dem Plasma der Nervenendigung
und dem Sarkoplasma eingetreten ist. Diese Frage scheint mir
nun zurzeit nicht beantwortet werden zu konnen, es muf} dieselbe
also zuniichst offen gelassen werden. .Je nach dem sie beantwortet
wird, wiirden wir von freien, in dem Sarkoplasma eingeschlossenen
Nervenendigungen oder von einer synzytialen Verbindung zwischen
den motorischen Nerven und der quergestreiften Muskelfaser
sprechen kionnen; diese synzytiale Verbindung wiirde aber als erst
sekundidr entstanden anzusehen sein, Ganz anders noch wiirden die
Verhéltnisse liegen, wenn sich die Behauptung von Sihler2::2) als
richtig erweisen sollte, dafl die motorischen Endplatten an den
quergestreiften Muskelfasern nicht hypolemmal, sondern hyperlem-
mal liegen. Die Methode, mit welcher Sihler seinerzeit (1900) in
Wiirzburg gearbeitet hat, ist eine sehr gute, und so verdienen
seine Mitteilungen alle Beachtung. Stohr=2) hilt die Anschauung
von Sihler augenscheinlich fiir richtig, denn in der neuesten Aus-
gabe seines Lehrbuches (1905) sagt er (232. 8. 198 u. 199): ,,Von
den Zweigen (Nervenfaserbiindeln) entspringen feine, aus einer
Nervenfaser bestehende Astchen, die sich endlich mit je einer Mus-
kelfaser verbinden. Dies geschieht in der Weise, daf} die bis dahin
noch markhaltige Nervenfaser sich zuspitzt und unter Verlust ihrer
Markscheide sich auf die Muskelfasern auflegt; dabei zerfillt der
Achsenzylinder in leicht gewundene, kolbig angeschwollene End-
astchen, welche die sogenannte motorische (End-)Platte bilden
vnd auf einer rundlichen, feinkdrnigen, zahlreiche blischenformige
Kerne enthaltenden Scheibe gelegen sind. Jede Muskelfaser besitzt
mindestens eine motorische Platte, die auf dem Sarkolemm liegt.
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Ist diese Anschauung richtig, so wiirde man annehmen miissen,
daf} die Nervenendigungen erst dann an die Muskelfaser herantreten,
nachdem diese sich bereits als ein Synzytium herausgebildet und
mit einem Sarkolemm umgeben hat. In diesem Falle wiirde natiir-
lich sicher die Nervenendigung nur durch Kontakt mit der Muskel-
faser verbunden sein. Da ich selbst iiber die Frage, ob die
motorische Nervenendigung hyperlemmal oder hypolemmal liegt,
keine neueren Untersuchungen angestellt habe, so kann ich mir
kein Urteil dariiber erlauben, welche von den beiden Anschauungen
richtig ist. Jedenfalls ist aber die Annahme, dafi die Nervenendigung
hypolemmal liegt, zurzeit wohl diejenige, welche mehr Anhinger
ziahlt, Den Muskelfasern sehr nahe stehen bekanntlich die elek-
trischen Organe, Fiir diese nun hat Retziusg+) (1898) bei Raja
clavata und Raja radiata nachgewiesen, daf} die letzten Nervenendi-
gungen frei, ohne Netzbildung, mit eigentiimlichen Plittchen aunf
der vorderen Fliche der vorderen Rindenschicht endigen (Raja
‘clavata). Auf der Oberfliche des vorderen breiten, bei dlteren
Tieren napfformig vertieften Endes der ,,Elektrotheken” endigt die
zutretende markhaltige Nervenfaser in ganz dhnlicher Weise (nach
Verlust ihres Nervenmarkes) mit kleinen, der vorderen Fliche dicht
anliegenden Plittchen bei Raja radiata. Auch Ballowitz= )
findet in demselben Jahre, daf} bei Malopterurus der Endknopf des
Trichterstieles als der Triger Aufierlich aufgelagerter, frei endi-
gender varikoser Terminalfasern anzusehen sei. Also auch hier er-
geben die neuesten Untersuchungen freie Nervenendigung und Kon-
taktverbindung, doch miissen auch hier noch Untersuchungen mit
den neuen Silbermethoden angestellt werden. Eine weitere Bildung,
welche durch motorische Nerven direkt beeinflufit wird, sind die
Pigmentzellen oder ,,Chromatophoren® bestimmter Tiere. Diese
stehen, wie man weifl, unter dem Einfluf} des Nervensystems, und
so hat man schon lange versucht, die zu den Zellen verlaufenden
Nerven aufzufinden. So haben unter anderen Forschern Ehrmann®#)
und Lode®*) zu finden geglaubt, dafi marklose Nerven direkt in
Fortsitze der Chromatophoren iibergehen, dicke Nerven, welche
ganz allmdhlich in einen Fortsatz einer Pigmentzelle iibergehen
sollten. Ballowitz®) hat dann 1893 die ersten genauen Unter-
suchungen mit einer der neuen Nervenmethoden, mit der Golgischen,
angestellt, Er konnte auf den Chromatophoren komplizierte und
aunsgedehnte Nervenveridstelungen feststellen, welche gerade uber
der betreffenden Zelle ein Geflecht mit mehr oder weniger kreis-
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formig verlaufenden Fasern bildeten, die schliefilich an einer gréfieren
Anzahl wvon Stellen der Zelle knipfchenférmig angeschwollen
endigten, Die von ihm gegebenen Bilder sind zum Teile auflerordent-
lich klar. Ballowitz war nach seinen Befunden vollkommen be-
rechtigt zu sagen (S. 681): ,,Die eigentlichen motorischen Chro-
matophorendste® (d. h. Nerveniste zu den Chromatophoren) ,,haben
weder Lode noch Ehrmann gesehen.” Wie sich diese Endknopfchen
der Nerven zu den Chromatophoren des ‘genaueren verhielten, hat
Ballowitz mit Sicherheit nicht nachweisen kinnen, er nimmt an,
daf} sie wohl mit der ungefdrbten Protoplasmaschicht, welche nach
ihm am oberflichlichsten liegt, wihrend das Pigment mehr in der
Tiefe sich befindet, in Zusammenhang stehen. Zwei Jahre spiter
haben dann Eberth und Bunge®®) die Nervenendigungen ebenfalls
an den Chromatophoren von Fischen aufzufinden versucht. Sie
kamen im wesentlichen zu denselben Befunden, wie Ballowite,
konnten aber das Verhalten der Nervenendigungen noch genauer
feststellen, da sie das Pigment durch Bleichen zu entfernen ver-
mochten, Sie fanden nur einen Endigungstypus: die dichotomische
Teilung und freie Endigung mit Endknopfchen; geschlossene End-
netze waren nicht aufzufinden. In Profilansichten konnten sie fest-
stellen, dafi die Endknopfchen unmittelbar der Zelle auflagen. Sie
fiihren noch auferdem an, daf} nicht alle Astchen der Hauptnerven
an der Pigmentzelle endigen, kurze Reiserchen biegen, nachdem sie
der Zelle eine Strecke gefolgt sind, ab, um frei in der Umgebung
zu endigen, Wir sehen also auch an den Chromatophoren die Ner-
venfasern mit Endkniépfchen endigen, welche hichstwahrscheinlich
den Zellen nur anliegen, ohne sich mit ihnen zu verbinden. Wenn
Ballowitz seinerzeit die inzwischen so zahlreich gefundenen derartigen
Endigungen gekannt hitte, wiirde er wahrseheinlich gar nicht zu der
Annahme gekommen sein, dafl seine Endkndpfchen mit der hellen
Protoplasmaschicht in Verbindung stinden. Wie sich die Endigungen
der Driisennerven verhalten, ist noch zweifelhaft. Als sicher ist es
anzusehen, dafl in zahlreichen Driisen Endverdstelungen der Nerven
die Driisenzellen umspinnen, In zwei neueren Arbeiten von Puglisi
Allegra#) iiber die Nerven der Trianendrise und von Tricomi
~Allegra® ') iiber die der Leber und der Mamma wird einmal ein
dichtes Nervengeflecht um die einzelnen Driisenzellen beschrieben,
dann aber auch behauptet, dafl von diesem aus feine Astchen in
die Driisenzellen hineindringen und eventuell dicht an den Kern
gelangen, ohne indessen mit diesem in Verbindung zu treten. Sollte
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diese Beobachfung richtig sein, so wiirde man in diesen Fillen eine
synzytiale Verbindung anzunehmen haben. Die zweilte der ebenge-
nannten Arbeiten (iiber die Leber) hat indessen schon eine Zuriick-
weisung durch Wolffs2) erfahren. Man wird also jedenfalls erst
weitere Untersuchungen abwarten miissen, bevor man ein wirkliches
Hineinwachsen von nervisen Fibrillen in Driisenzellen oder iiber-
haupt eine wirkliche Verbindung zwischen Nervenfaser und Driisen-
zelle wird annehmen diirfen. Wolff, welcher fiir das Nervengewebe
die Leydig-Nansensche Hyaloplasmatheorie annimmt, und damit
eine allgemeine plasmatische Verbindung der Nervenelemente unter-
einander und mit ihren Endorganen auf Grund der Gegenbaurschen
Interzellularbriickentheorie anerkennt, wobei die Fibrillen als eine
Art von Geriist dienen sollen, hilt es fiir moglich, dafi Fibrillen
fiir sich aus der Nervenfaser in eine Driisenzelle eintreten. Er sagt
(82. 8. 139):

»Denn es wire ja nicht ausgeschlossen, dafj echte Neuro-
fibrillen auch ohne die ihnen sonst attachierte hyaloplasmatische
Substanz, gewissermafien nackt, rein zur besseren mechanischen
Festigung des Innervationsapparates, ihren Weg durch die ekto-
plasmatische Reizumleitungszone hindurch in das Innere der inner-
vierten Zelle fortsetzen und dort den Kern korbartig umgreifen,
Dann ist es aber nicht mehr erlaubt, schlechtweg von intrazellu-
liren Nerven zu reden, wie Allegra dies tut. Ja, ich mochte
sogar vorschlagen, die fibrilliren Elemente solcher intrazellu-
liren Kirbe, die sich farberisch sehr scharf (daher das viel sel-
tenere Gelingen ihrer Tinktion) von den Fibrillen der perizelluléiren
Kiorbe unterscheiden, auch nomenklatorisch von diesen und den
echt neurofibrilliren Elementen der in Nerven- und Sinneszellen
beschriebenen intrazelluliren Korbe und Gitter zu trennen. Man
konnte solche der reizleitenden Substanz entbehrenden Fort-
setzungsstiicke echter Neurofibrillen etwa als Neuroidfibrillen
bezeichnen,*

Wenn sich die innerhalb der Driisenzellen darstellbaren Fibrillen
durch ihre Firbung so scharf von den wirklichen Neurofibrillen
unterscheiden, so scheint es mir um so mehr zweifelhaft, ob dieselben
als Neurofibrillen anzusehen sind. Wenn man sich iiberlegt, daf
die Neurofibrillen innerhalb des Plasmas der Neuronen entstehen,
s0 ist es kaum verstindlich, wie Fibrillen iiber dieses Plasma hinaus
sollten vorwachsen konnen, Man miifite also schon annehmen, dafi
Fibrillen und Plasma, d. h. also der gesamte Achsenzylinder, in die
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Driisenzelle hineingewachsen wire und sich mit dieser synzytial
verbunden hitte, was Wolff aber nicht annimmt. War das bei
der quergestreiften Muskelfaser, die selbst als ein ausgedehntes
Synzytium anzusehen war, noch einigermaflen moglich, so wiirde bei
der Driisenzelle doch kaum irgendwelcher Grund dafiir aufzufinden
sein. Auch wire es doch zweifellos sehr merkwiirdig, wenn man an
derselben Zelle eine doppelte Art der Nervenendigung finde: einmal
ein die Zelle umgebendes Netz von Fibrillen mit dem dazu gehirigen
Plasma, also eine Art von mehr oder weniger vollstindigem und
mehr oder weniger weit herumgreifendem Becher, und auflerdem
noch zweitens einen Fortsatz des Achsenzylinders, der in das Innere
der Zelle eindringt und dort den Kern umgibt, wodurch dieser aufier-
dem von seiner Zelle getrennt werden wiirde. Auch der fir das
Eindringen der Fibrillen in die Driisenzelle von Wolff angenommene
Grund: ,,zur besseren mechanischen Festigung des Innervationsappa-
rates”, wiirde mir nicht recht plausibel erscheinen; eine die Zelle
mehr oder weniger weit umgebende, hiillenartige Nervenendigung
diirfte wohl gefestigt genug sein. So wiirde ich also zu dem
Schlusse kommen, dafl man vorliaufig, geméf den vorliegen-
den neueren Untersuchungen, fiir die Beziehung der Ach-
senzylinderendigung zu der Driisenzelle nur eine mehr oder
weniger netzformige oder becherférmige Umhiillung, also
eine Verbindung durch Kontakt annehmen kann. Es wirde
also vorliufig die Endigung der Nervenfaser in der quergestreiften
Muskelfaser die einzige sein, bei der eine synzytiale Verbindung
zwischen Achsenzylinderendigung und Endorgan, und zwar eéine
sekundir entstandene, als méglich, aber durchaus nicht als nach-
gewiesen erscheint, es konnte sich hier immer noch um ein ein-
faches, sehr dichtes Aneinanderliegen handeln: die Nervenendigung
wird von dem Sarkoplasma eng umschlossen, verbindet sich aber
nicht mit ihm. Eine Verbindung wiirde iibrigens natiirlich in keiner
Weise gegen die Neuronentheorie sprechen, wie das ja auch aus
dem bisher Gesagten zur Geniige hervorgeht.

In letzter Zeit hat Kolmer') auch ein Eindringen von Neuro-
fibrillen aus der Endigung des Achsenzylinders in bestimmte Sinnes-
zellen behauptet (Vestibularis und Cochlearis). Diese Beobachtungen
wiirden den von Retzius gemachten also direkt widersprechen.
Ferner behauptet er ein Eindringen der Neurofibrillen der Driisen-
nerven in die nach auflen gelegenen Elemente der Hautdriisen von
Triton. Diese beiden Beobachtungen wiirden also den ebenange-
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fiilhrten von Tricomi Allegra und von Puglisi Allegra ent-
sprechen. Man wird abwarten miissen, ob die Behauptungen von
Kolmer durch weitere Arbeiten bestitigt werden, vorldufig gilt
von ihnen dasselbe, was ich oben schon gesagt habe. Auch
R. Krause'®) ist in seiner letzten, vor kurzem erschienenen Arbeit,
wohl in der Lage gewesen, am Gehtrorgan von Petromyzon die An-
gaben von Cajal zu bestidtigen, hat aber nichts gefunden, was denen
von Kolmer entspricht. Er sagt iiber die letzteren (181. S. 1031):
»oollten sich seine (Kolmers) Resultate bestitigen, so wiirde
das meiner Ansicht nach unsere bisherige Auffassung von dem
Neuroepithel des Gehdrorgans villig umwerfen, denn dafi solche
- Fibrillengitter von den sekundiir an das Sinnesepithel herantreten-
den Nervenfasern gebildet werden, erscheint mir absolut ausge-
schlossen. Auffallen mufi, dafl die erhaltenen Bilder so aufler-
ordentlich variabel sind. Sollten da nicht technische Mingel im
Spiele sein? Klagt doch Kolmer selber iiber die mangelhafte
Fixation, bei der wunderbarerweise die Zellen ,,im Lingsdurch-
messer schrumpfen, in der Querrichtung dagegen etwas zun guellen
scheinen,*

Endlich ist aus der letzten Zeit eine Angabe von Ponzio®™)
zu erwihnen, nach der in den Lungen feinste Nervenidstchen aus
den Geflechten in die Endothelzellen der Kapillaren, die Epithel-
zellen der Bronchien vierter Ordnung und in die Epithelzellen der
Lungenalveolen eintreten und bis in die Nihe des Kernes gelangen,
Bei so flachen Zellen ist eine derartige Feststellung ja natiirlich
duferst schwierig und so wird man auch fiir diese Angabe erst eine
weitere Bestitigung abwarten miissen,

Was endlich die freien Nervenendigungen in Form von End-
biischen anlangt, welche so vielfach im Epithel und im Bindegewebe
der verschiedensten Korperteile beobachtet worden sind, so kann
man zunidchst mit Sicherheit sagen, dafi bel ihnen wiederum eine
sehr bedeutende Zunahme der Fibrillenmasse und der Plasmamasse
vorhanden ist. Daf} diese weitverzweigten Endigungen auf die ihnen
anliegenden Gewebselemente einen trophischen Einflufl ausiiben
werden, ist wohl zweifellos. In welcher Weise sie erregt werden,
das ist vorliufig noch nicht ganz leicht zu verstehen. Wo Druck
und Wirme einzuwirken vermiégen, wird man ja wohl annehmen
kinnen, daff sie auch eine Wirkung ausiiben, wie ich das oben schon
erwithnt habe. Schwieriger ist es, sich irgendeine Einwirkung ver-
zustellen, wo solche physikalische Einwirkungen nur schwer denk-
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bar sind. Man konnte in diesen Fillen ja an chemische Einwirkungen
denken und ich verweise dieserhalb auf das, was ich am Ende des
Anhanges zu diesem Abschnitte {iber die Sehnenspindeln gesagt
habe, welche Dogiel neuerdings mit den neuen Methoden unter-
gucht hat. Es wire indessen auch denkbar, dafj bei derartigen
Nervenendigungen mitten im Bindegewebe die trophische Funktion
eine verhiiltnismifiig sehr grofie Rolle spielt, und man wird wenigstens
auch daran denken konnen, dafl unter Umstinden die trophische
Funktion in mehr oder weniger hohem Grade das Ubergewicht er-
langen kinnte iiber die sensible, und unter solchen Umstinden wiirden
wir dann in der Tat Nerven erhalten kinnen, welche als ,,trophische
Nerven* mit griferem Recht bezeichnet werden kinnten, als das
bisher. meist der Fall ist. Dies ist aber nur eine Miglichkeit, welche
man ins Auge fassen mufl, welche aber weitere Untersuchungen
voraussetzt, um zu einer Wahrscheinlichkeit zu werden,

thlﬁﬂfulgarungan aus dem Il. Abschnitte.

Fiir den I. Teil dieser Arbeit habe ich die Schlupfolgerungen schon
auf Seite 97 ff. zusammengestellt, auf welche ich verweise, fiir den
II. Teil will ich sie jetzt formulieren:

1. Das Nervensystem wird, abgesehen von der Stiitzsubstanz, aus
,Nerveneinheiten” zusammengesetzt und nur aus solchen. Jede Ner-
veneinheit, das ,,Neuron®, besteht aus dem Koérper der Nervenzelle
und den von diesem abgehenden Fortsitzen: den Dendriten, welche
bis zu ihren feinsten Verzweigungen hin direkt als Nervenzellkirper
aufzufassen sind, und dem Achsenzylinderfortsatze oder den Achsen-
zylinderfortsitzen, sowie den Endigungen dieses oder dieser.

2. Je nach der hoheren oder tieferen Stellung der Tierart in
der ganzen Tierreihe zeigen auch die Nerveneinheiten, die Neurone,
eine verschieden hohe Entwicklung resp. Differenzierung; doch
finden wir auch bei den hichststehenden Wesen noch Neurone von
sehr verschieden hoher Entwicklung und Differenzierung in den
verschiedenen Teilen des Nervensystems.

3. Man kann an den Nervenzellen ,,Ubertragungsfortsitze® und
,» verbindungsfortsitze“ unterscheiden. Die ersteren wiirden die
Nervenzelle mit ,,andersartigen” Zellen in Verbindung setzen, die
letzteren mit ,,gleichartigen®. Je nach der Art dieser Zellen kann
man die ,,Ubertragungsfortsiize” unterscheiden in ,,sensible®, , mo-
torische®, ,,sekretorische®, und ,,neuronale®, welch letztere zu Neu-

Schiefferdecker, Nenrone u, Neuronenbahnen, 13
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ronen verlaufen wiirden, die von dem Neuron, dem der Fortsatz
angehort, verschieden sind (funktionell und dem Baue nach). Die
., verbindungsfortsitze* wiirden zwei Neurone miteinander verbin-
den, welche einander in Bau und Funktion entweder gleich oder
doch hinreichend dhnlich sind. Die ,,Verbindungsfortsitze” verbinden
die Nervenzellen durch Kontinuitdt, anastomotisch, synzytial, die
»heuronalen Ubertragungsfortsitze” wverbinden die Nervenzellen
durch Kontiguitit.

4. Die Neurone bei den tiefststehenden Tieren scheinen ein-
ander noch so fdhnlich zu sein, dafl sie entweder alle oder doch zu
einem grofien Teile durch Anastomosen, synzytial, verbunden sind.
So weit dies der Fall ist, wiirden also keine ,,neuronalen Uber-
tragungsfortsitze®, sondern nur ,,Verbindungsfortsitze” vorhanden
sein, welche dann die Stelle von ,,neuronalen Ubertragungsfortsitzen®
vertreten wiirden. Bei hioher und hochstentwickelten Tieren finden
wir unter Umstéinden beide Arten von Fortsitzen an derselben Zelle,
welche aber natiirlich zu verschiedenen Neuronen hinlaufen.

5. Bei den tiefststehenden Neuronen gehen von einer und der-
selben Zelle verschiedene Ubertragungsifortsitze aus, sensible, mo-
torische, sekretorische, neuronale usw., oder statt dieser letzteren
Verbindungsfortsitze. Je hoher das Nervensystem differenziert wird,
um so mehr werden diese verschiedenen Fortsidtze auf funktionell
verschiedene Nervenzellen wverteilt, es tritt eine um so stirkere
Arbeitsteilung ein: sensible, motorische, sekretorische Neurone,
[lbertragungsneurone. Dementsprechend tritt auch eine immer
stirkere Verschiedenheit in dem Aufbaue und der chemischen Be-
schaffenheit der den verschiedenen Funktionen vorstehenden Neu-
rone ein, so daf} allmihlich auch in jeder Haupigruppe sich wieder
zahlreiche Untergruppen bilden konnen. Diese so aufgetretene Ver-
schiedenheit der Nervenzellen ist wahrscheinlich als die wesentliche
Ursache fiir das Auftreten der Verbindung durch Kontiguitit im
Gegensatze zu der urspriinglicheren durch Kontinuitdt anzusehen,
Damit ist dann zugleich auch die Veranlassung zur Bildung von
Achsenzylinderfortsitzen mit spezifisch ausgebildeten Endigungen,
zgur Verbindung der Neurone untereinander, gegeben. Bei der all-
mihlichen Entwicklung des Nervensystems in der Tierreihe wurden
alle Ubertragungsfortsitze zu Achsenzylinderfortsidtzen differenziert,
deren durch spezifische Differenzierung entstandener Bau fiir die
Leitung besonders giinstig ist. Diese Differenzierung wurde weiter
fortgefithrt durch die Bildung der Markscheide,
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6. Die Verbindung der Achsenzylinderendigungen mit den End-
organen scheint durch Kontiguitidt zu erfolgen; ob bei den querge-
streiften Muskelfasern der Skelettmuskeln infolge des besonderen
Lageverhiltnisses der Nervenendigung zu dem Sarkoplasma eine
Kontinuitit eingetreten ist, it sich vorliufiz noch nicht ent-
scheiden,

7. Da die Protoplasmafortsiitze direkt als Zellkiérper aufzufassen
sind, so gelten fiir sie auch dieselben Gesetze der Leitung, wie fiir
den Zellkorper selbst.

8. Der Zellkérper kann Protoplasmafortsitze bilden oder nicht,
auch kionnen schon gebildete Fortsitze sich wihrend der Entwicklung
zuriickbilden. Die Bedeutung derselben liegt voraussichtlich nach
drei Richtungen:

a) Vergroflerung der Oberfliche des Zellkirpers; infolgedessen
erleichterter Stoffwechsel, Hinausschieben der Ermiidung, schnel-
leres Aufhiren der Ermiidung,

b) Die Vergrofjerung der Zelloberfliche begiinstigt die An-
lagerung moglichst vieler von verschiedenen Neuronen herkommen-
der Achsenzylinderendigungen (Endkeulen, Endfiile, Endknopfchen
usw.). Je weiter sich die Dendriten veriisteln, um so eher konnen
fremde Achsenzylinderendigungen sie erreichen. Also Vergriferung
der Ubertragungsfliche, Vermehrung der Aufnahmefihigkeit.

¢) Bildung von Verbindungsfortsitzen zur anastomotischen Ver-
bindung von Neuronen. Es ist bis jetzt noch nicht festgestellt, in
welcher Ausdehnung solche Verbindungen vorkommen und bis zu
welchen Entfernungen hin sie erfolgen kinnen. Bildung von Zell-
kolonien,

9. Das Neuron ist als eine entwicklungsgeschichtliche, zellulire
und funktionelle Einheit aufzufassen. Gerade die Untersuchungen
der letzten Zeit haben eine glinzende Bestitigung dieser Annahme
erbracht. Die Einwiinde, welche von verschiedenen Seiten her gegen
die Existenz der Nerveneinheit, des Neurons, und gegen die Neu-
ronentheorie erhoben worden sind, und welche Bethe wohl simt-
lich in seiner oben angefiihrten Arbeit zusammengestellt hat, haben
sich alle als nicht stichhaltig erwiesen. Man kann wohl mit vollem
Rechte behaupten, daf} die Neuronentheorie zurzeit so gesichert
ist, wie sie es bisher noch niemals war,

10. Eine synzytiale Verbindung von Nervenzellen untereinander,
wie sie in ausgedehntem Mafle bei niederen Tieren und in geringerem

13*
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Mafle auch bei hoheren Tieren bis zu den hdichsten hinauf statt-
zufinden scheint, spricht in keiner Weise gegen die Neuronentheorie,
Es werden indessen in bezug auf diese synzytialen Verbindungen
erst noch weitere Untersuchungen mit den neuesten Methoden ab-
zuwarten sein, um itber die Art derselben volle Klarheit zu er-
langen. Ebensowenig wiirde eine synzytiale Verbindung zwischen
der Nervenendigung und dem Endorgane irgendwie gegen die Neu-
ronentheorie sprechen,

11, Wenn man das, was ich in dem ersten Teile dieser Arbeit
ausgefiihrt habe, beriicksichtigt, so wird man sich vorstellen kinnen
und miissen, daf} das gesamte Nervensystem in jedem Augenblicke
der Titigkeit oder der Ruhe, trotzdem es sich aus lauter Nerven-
einheiten aufbaut, als ein einziges Ganzes anzusehen ist; die simt-
lichen Nerveneinheiten sind untereinander entweder direkt durch
Anastomosen, synzytial, durch Kontinuitit, verbunden (der vorherr-
schende Zustand bei den niedersten Tieren) und bilden so kdrper-
lich ein Ganzes, oder sie sind durch Kontiguitit miteinander ver-
bunden (der vorherrschende Zustand bei den hioheren und hichsten
Tieren), beeinflussen sich aber untereinander durch die von ihnen
abgesonderten Stoffwechselprodukte (spezifische Abscheidung) viel-
leicht auch noch durch physikalische mit den chemischen verbundene
Prozesse fortdaunernd (sowohl wihrend der Ruhe wie wihrend der
Titigkeit) und bilden so physiologisch ein Ganzes. Eine solche
Auffassung des Nervensystems wiirde meiner Meinung nach auch
vollkommen zum Verstindnisse der physiologischen wie der patho-
logischen Vorginge ausreichen,

12, Nach der hier mitgeteilten Auffassung des Nervensystems
wiirde also die Nervenzelle wieder fiir die ganze Nerventitigkeit
das eigentlich wichtige und wesentliche Element bilden. Wir
brauchen im Nervensysteme nicht nur Elemente, welche die Nerven-
kraft leiten, sondern vor allem auch solche, welche sie erzeugen.
Beide sind im Neuron vereinigt: der Zellkérper mit den Dendriten
empfingt den Reiz, erzeugt die Nervenkraft, die Neuriten leiten
diese weiter, allerdings in der von mir angegebenen Weise, so dafi
der in dem Zellkorper entstandene Erregungszustand sich von Quer-
schnitt zu Querschnitt fortpflanzt. Es wiirde daher genau genommen
auch in dem Achgenzylinder und ebenso in der Endigung immer
wieder ein dhnlicher Prozep, wie im Zellkorper stattfinden, so daf
man auch sagen kionnte, daf} dhnlich, wie in dem Zellkérper, auch
in dem Achsenzylinder bis zu der Endigung hin Nervenkraft erzeugt
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wird. Die Nervenzelle ist nach dieser Auffassung nicht nur ein
Erndhrungsorgan fiir die leitenden Fibrillen, sondern das die ganze
Nerventiitigkeit erzeugende und beherrschende Grundorgan. '

13. Andererseits darf man aber auch nicht vergessen, dafi die
Neurone wieder beeinfluft werden durch die Endorgane, und zwar
sowohl direkt durch die Tatigkeit (bei der Tétigkeit der sensiblen
Endorgane), wie wahrscheinlich auch symbiotisch (bei der Ruhe der
sensiblen und bei der Ruhe und Titigkeit der iibrigen Endorgane).

14. So bleibt also das gesamte Nervensystem auch wieder in
stetigem Zusammenhange mit dem iibrigen Korper, mit dem es ja
auferdem noch durch das Blutgefifisystem und damit durch die
innere Sekretion*, die ,,spezifische innere Abscheidung®, innig ver-
bunden ist. So bildet dann also auch wieder das Nervensystem mit
dem iibrigen Kirper ein Ganzes, daher die gegenseitige Beeinflus-
sung in normalen und in pathologischen Zustinden.

Anhang zu Abschnitt | und II.

Als die beiden vorstehenden Abschnitte dieser Arbeit im wesent-
lichen niedergeschrieben waren — einzelne Teile sind ein paarmal
umgearbeitet und mehrfach erginzt worden — erhielt ich zwei
Arbeiten von Retzius® *), welche sich auf das von mir bearbeitete
Thema bezogen, Dieselben waren gedruckt worden, bevor mein Vor-
tragsreferat versandt worden war. Ich habe es nach den eben an-
gegebenen Verhiltnissen fiir das beste gehalten, diese Arbeiten
zusammen mit einigen anderen hier in einem Anhange zu besprechen.

In der einen Arbeit?) behandelt Retzius die Punktsubstanz,
das ,,nervise Grau® und die Neuronenlehre und wendet sich scharf
gegen die Ansichten von Bethe und Nifil, zum Teile auch gegen
die von Apdthy. Auch seiner Meinung nach sind die von diesen
Forschern gegen die Neuronenlehre erhobenen Einwinde in keiner
Weise hinreichend beweisend, auch er ist der Meinung, dafi die
Neuronenlehre durch die Untersuchungen der letzten Zeit durchaus
bestitigt wird und fester steht wie frither. Auf Seite 13 seiner
Arbeit wendet sich Retzius gegen Dogiel, da dieser (7. 5. 569)
in seiner Arbeit gesagt hat:

,Alles, was hinsichtlich der Nervenendigung in den oben-
oenannten Korperchen berichtet wurde, d. h. das Fehlen freier
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Endigungen der Neurofibrillen in den Endapparaten, muff auch
fiir simtliche Endigungen der peripheren Nerven gelfen,*
und weiterhin: :
»ireie Endigungen peripherer Nerven existieren nicht.”
Retzius hebt demgegeniiber hervor, daf freie Nervenendigungen
wohl vorhanden sind und betont:

»Man soll aber keinesfalls die Neurofibrillen der Nerven-
fasern und Nervenzellen mit den Nervenfasern selbst identifi-
zieren

Ich kann dem durchaus beistimmen, mochte aber glauben, daf}
Dogiel sich in dem letzten Satze nur fehlerhaft ausgedriickt hat,
und daf} er nur hat sagen wollen, daf} ,,freie Endigungen peripherer
Neurofibrillen* nicht existieren. Das scheint mir wenigstens nach
dem, was er vorher und was er nachher in dieser Arbeit sagt, das
wahrscheinlichste zu sein. Mit dem weiteren Satze von Retzius
(8. 13):

,»1i8 ist in der Tat eben zum grofien Schaden fiir die Forschung
geworden, dafi von vielen auf Grund der Befunde und Behauptungen
von Apdthy und Bethe die Neurofibrillen als die einzig lei-
tenden Elemente der Nervenzellen und Nervenfasern betrachtet
werden, Mir ist dies immer als unrichtig erschienen. Durch die
nenen Errungenschaften Cajals, die er eben durch seine wunder-
bar erliuternde Silbermethode gewonnen hat, ist diese Sache nun
zu einem so hohen Grade von Gewifiheit erhoben, dafi es nur zu
verwundern wire, wenn der eine oder andere sachverstindige
oder erfahrene Histolog an dieses Dogma noch glaubte. Ich sage
dies nur als allgemeine Reflexion,“

kann ich natiirlich nur einverstanden sein. Retzius wendet sich
sodann gegen die Annahme von Apédthy, dap die Neurofibrillen in
die Ganglienzellen und deren Fortsitze eingewanderte, also ihnen
von Anfang an fremdartige Elemente seien

,,sie gehoren im Gegenteil zur Struktur der Ganglienzellen und
ihrer Fortsitze und bilden zusammen mit der Interfibrillarsubstanz
ihr zellulires Gewebe. Sie stellen einen Bestandteil des so wun-
dervoll komplizierten Protoplasmas der Nervenzellen dar. In dem
verwickelten Netzwerk der Neurofibrillen das einzig wirksame
leitende Element zu erblicken, ist jedenfalls zu verfriiht; die
Fibrillen sind sicherlich iiberall von einem Mantel von Inter-
fibrillar- resp. Perifibrillarsubstanz begleitet.”” (3. 14.)
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Auch hierin kann ich Retzius nur durchaus beistimmen. Dieser
wendet sich dann noch einmal gegen Dogiel (S. 14) indem er sagt:

»Jlch mache also nach dem oben Gesagten einen bestimmten
und wesentlichen Unterschied zwischen Nervenisten und Neuro-
fibrillen und sage im Gegensatz zu Dogiels oben angefiihrten
Satze: Freie Endigungen peripherer Nerven existieren und bilden
nach meiner gesamten Erfahrung die gewidhnliche regelmifiige
Endigungsweise. Die letzten Aste der Nervenfasern, resp. der
Nervenzellen laufen sogar iiberall frei hinaus; sie enthalten aber
mehr oder weniger reichliche Neurofibrillennetze bis in ihre End-
organe und Endpunkte hinans.”

Wie ich oben schon bemerkte, bin ich der Meinung, dafi Dogiel
in seiner Arbeit ganz dasselbe hat sagen wollen und sich in dem
letztstehenden oben zitierten Satze nur falsch ausgedriickt hat. Ich
wiirde mich natiirlich dem Ausspruche von Retzius durchaus an-
schlieflen. Dieser fihrt dann fort:

»,wenn jedoch in einzelnen Fillen Verbindungen der peri-
pheren Nervenfaseriste vorkommen diirften — ich selbst habe
solche nie mit einiger Sicherheit sehen kiénnen — so ist dies
durch spitere, sekundidre Verwachsungen oder gar als Bildungs-
fehler zu deuten,”

Dieses Satzes wegen verweise ich auf das in meiner Arbeit
iiber diesen Punkt Gesagte. Fiir die Anschauung von Dogiel, daf}
sich Nervenzellen einer Art vermittelst ihrer Dendriten zu Zell-
kolonien zusammentun konnen, finden sich nach Ansicht von Ret-
zius In unserem bisherigen sicheren Wissen vom Baue des zen-
tralen Nervensystems noch keine sicheren Beweise. Er mufl daher
diesen Satz von Dogiel bis auf weiteres als eine Hypothese be-
trachten, Ich verweise dieserhalb wiederum auf das in meiner Arbeit
Gesagte.

Retzius geht dann auf die verschiedenen Tatsachen ein, die
fiir die Neuronenlehre sprechen. Er hebt dabei hervor, dafi die
Leitung der Nervenimpulse nach den von Apdthy aufgestellten
Regeln durch ein kontinuierliches System von Neurofibrillen eine
»Konstruktion® ist und sich nicht durch die wirklichen Befunde und
Tatsachen der Histologie stiitzen lifit. Das theoretische Lehrge-
biude von Apdthy habe durch die Errungenschaften der neueren
histologischen Forschungen keine wahren Beweise gewonnen, es sel
nur als eine hypothetische Spekulation zu bezeichnen, die von ihren
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Anhiingern zwar verteidigt, aber nicht durch wirkliche Tatsachen
hewiesen werden konnte. Der Bau des Nervensystems der Crustaceen
und Wiirmern spreche in hohem Grade fiir die Richtigkeit der Neu-
ronenlehre, und zwar sowohl das Verhalten der motorischen Zellen
und die Zusammensetzung der Punktsubstanz als auch das Verhalten
der sensorischen, von v. Lenhossék und dem Verfasser bei ver-
schiedenen Wirbellosen nachgewiesenen Bahnen, indem die noch
in der Haut gelegenen sensorischen Zellen ihre langen feinen
Fortsitze in die zentralen Ganglien hineinschicken, um in ihnen
mit freien Veristelungen zu endigen. Allem diesem kann ich nur
beistimmen. Die von einigen Forschern bei den Artikulaten be-
schriebenen Netze von verdstelten peripheren Nervenzellen seien
sehr problematischer, dubioser Natur. Verfasser hilt sie nicht fiir
Nervenzellen. Auch die Beweise fiir eine netzfirmige Anordnung
der Nervenzellen, welche man bel noch niedriger stehenden Tieren,
vor allem den Coelenteraten und Echinodermen vorgebracht hat,
sind nach Retzius noch sehr zweifelhaft. Wahrscheinlich hat man,
nach ihm, anch hier nicht Kontinuitits-, sondern Kontiguititsver-
hiltnisse, welche auf Kontaktwirkungen hinweisen. Retzius ver-
welst dabel auf eine Arbeit von Schifer®) aus dem Jahre 1878,
welcher bei Medusen (Aurelia aurita) mittels Goldchloridfarbung
das Nervensystem darstellte und nachwies, dafj es aus bipolaren
Zellen bestehe, deren feine Fortsitze einander vielfach kreuzen aber
nicht miteinander zusammenhingen. Retzius selbst hat im ver-
gangenen Sommer versucht, solche Firbungen bei Aurelia und
anderen Medusen nachzumachen, leider aber vergebens. Ich muf
nun sagen, dafi ich die Schéfersche Arbeit nicht als beweisend fiir
die in Rede stehenden Verhéltnisse ansehen wiirde. Die von Schiifer
angewandte Methode war, nach den Abbildungen, welche er gegeben
hat, und auch nach der Beschreibung zu urteilen, doch bei weitem
nicht ausreichend. Es miifite hier also jedenfalls eine Nachunter-
suchung mit den neueren Methoden stattfinden. Meiner Meinung
nach sind die Befunde von Schiifer so unzureichend, dafi sie gegen
die in neuester Zeit aufgestellten Behauptungen von dem Vorkom-
men von Netzen von Nervenzellen nicht angefiihrt werden kinnen.
Retzius ist der Meinung, daf} durch die Untersuchungen von Havet
und Max Wolff bei Aktinien es in hohem Grade wahrscheinlich
geworden ist, dafi auch hier die Kontiguitit, der Kontakt herrseht,
und nicht die netzformige Verbindung der Nervenzellen. Ich kann
dem nicht beistimmen und verweise dieserhalb auf das in dem zweiten
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Abschnitte iiber die betreffenden Arbeiten Gesagte. Auf Seite 16
sagt Retzius:

. Durch die neue Silbermethode des spanischen Forschers zeigt
sich, daf} auch hier” (in den Ganglienzellen der Zentralorgane der
Wirbeltiere) ,,diese Fibrillen nicht, wie man nach Bethes Unter-
suchungen glaubte, als isolierte Elemente die Zellen durchlaufen,
sondern iiberall intrikate Netzwerke bilden, also eine Zellenstruk-
tur ausmachen. Diese Neurofibrillen konnen demnach keineswegs
als das einzig leitende Element im zentralen Nervensysteme der
hoheren Tiere angegeben werden,®

Hiermit stimme ich, wie aug meiner ganzen Arbeit hervorgeht,
durchaus iiberein.

Sehr interessant war es mir, dafj Retzius in bezug auf das
Verhalten der Fibrillen des Achsenzylinders an den Ranvierschen
Einschniirungen nach der Kupfferschen Osmiumsiurefuchsin-Be-
handlung zu ganz genau den gleichen Ergebnissen gekommen ist,
wie ich; nur habe ich die Verzweigungen der Fibrillen zu beiden
Seiten der Einschniirung wohl noch genauer verfolgen kinnen.=')
Er bildet diese Dinge in Figuren ab, welche nach seiner Angabe
schon sechzehn Jahre alt sind. Seine Beschreibung stimmt mit der
meinigen vollig iiberein, Er sagt (3. 17):

,,Die Substanz des Achsenzylinders verschmilert sich nur an
den Einschniirungen und tritt sonst unveriindert hindurch. Nach
allem, was ich sehen kann, vermindert sich hierbei die Anzahl
der Neurofibrillen in nicht unbedeutendem Mafle, aber auch die
Perifibrillirsubstanz verringert sich nicht wenig. Es hiingt diese
Tatsache nur damit zusammen, daf} beide, die Fibrillen ebenso wie
die Perifibrillirsubstanz, Strukturbestandteile des Achsenzylinder-
protoplasmas ausmachen.*

Und etwas weiter:

»Der Achsenzylinder verhilt sich an den Einschniirungen
etwa in derselben Weise wie Dogiel es<bei den Grandryschen
Korperchen beschrieben hat; gerade wie hier die Substanz des
Achsenzylinders bei dem Ubergang zur Endscheibe wichst und
die Neurofibrillen sich sowohl durch Teilung als Verdickung ver-
mehren, ebenso geschieht es zu beiden Seiten der Einschniirungs-
stelle. Eine Verschmiilerung, aber keine Unterbrechung der Sub-
stanz ist vorhanden; die Fibrillen sowohl als die Perifibrillirsub-
stanz setzen sich durch die Einschniirung beide kontinuierlich
fort.*
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Ich habe den von mir beschriebenen Befund erst in dem Winter
1904/05 gemacht, als ich mich wegen der von Bethe beschriebenen
,,Platten an den Ranvierschen Einschniirungen, mit der genaueren
Untersuchung dieser Stellen beschiftigte. Wegen der von mir gegebe-
nen Beschreibung verweise ich auf Seite 70ff, und S. 118. Retzius
hat ebensowenig, wie ich, von diesen Betheschen ,,Platten® irgend
etwas wahrnehmen konnen, Wie schon aus dem eben mitgeteilten
Zitate hervorgeht, nimmt auch er an, dafl an den Ranvierschen
Finschniirungen sowohl die Fibrillen wie die Perifibrillarsubstanz
ohne irgendwelche Unterbrechung kontinuierlich hindurchziehen,
Retzius spricht sich dann auf das entschiedenste gegen die Ent-
stehung der peripheren Nervenfasern durch Kettenbildung aus und
fithrt an, daff er sich bei zahlreichen Untersuchungen iiber die erste
Entwicklung der Nervenzellen des Riickenmarkes auf das sicherste
davon iiberzeugt habe, dafi die Achsenzylinder als Ausliufer der Zellen
der Zentralorgane nach der Peripherie auswachsen.

Wenn man ,,das nervise Graun® des Riickenmarkes und Gehirnes,
d. h. die Substanz, welche sich zwischen den Ganglienzellen befindet,
mittels der neuen Cajalschen Methode untersucht, so findet man
nach Retzius (S. 18) iiberall nur Geflechte von feinen und feinsten
Nervenfasern, nie wahre Netze. Man kann hier und da dichotomotische
Teilungen der Fasern sehen, nie aber eine netzférmige Verbindung
derselben. Das von Gerlach und auch zum Teile von Golgi ange-
nommene Netzwerk im nervosen Grau existiert also nicht. Man
bekommt oft Priiperate, in denen die Anzahl von scharf gefirbten
Fasern eine ganz kolossale ist, so dafl man in einem gegebenen
Raume sich kaum mehr denken kann und deshalb die Fiarbungen
als moglichst vollstindig annehmen mufl, aber iiberall findet sich
die erwiihnte geflechtartige Beschaffenheit und jedenfalls sind keine
Netze vorhanden, Retzins hebt da mit vollem Rechte hervor, dafi
es ein besonderer Vorteil der Cajalschen Silbermethode sei, daf}
sie nicht die Neuroglia firbt. In seltenen Fillen konnen sich zwar
auch die Ependymazellen schwach firben, die eigentliche, ausgebildete
Neuroglia mit ihren reichlichen Fadengebilden bleibe aber ungefirbt.

Jedenfalls, so sagt Retzius, ,brauchen wir nicht mehr,
wie einige Neurologen es tun, vor dem mystischen ,,nervisen
Grau unsere Waffen zu strecken, noch dasselbe, auch morpho-
logisch, nur als ein , Mysterium® zu betrachten. Nach allem,
was ich bis jetzt gesehen habe, gibt es eine grofie prinzipielle
(Ibereinstimmung zwischen diesem nervosen Grau der Wirbeltiere
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und der Punktsubstanz (dem Neuropil) der Wirbellosen, obwohl
in der Detailanordnung natiirlich — das brauche ich wohl nicht

hervorzuheben — auferordentlich viele spezielle Verschieden-
heiten vorkommen, Beide bilden aber Geflechte und nicht Netze.®
(8. 18.)

Die wenigen Punkte, in denen ich mit Retzius nicht derselben
Meinung sein konnte, habe ich soeben hervorgehoben. Sie betreffen
nur nebensichliche Dinge. Im ganzen findet also eine volle Uber-
einstimmung zwischen Retzius und mir in bezug auf die in der
Retziusschen Arbeit behandelten Dinge statt. Ieh bin in der vor-
liegenden Arbeit ja nach verschiedenen Richtungen hin bedeutend
weiter gegangen, indem ich Theorien und Hypothesen aufstellte,
welche auf den uns jetzt bekannten Befunden beruhen. Wie weit
Retzius mit meiner Arbeit iibereinstimmen wird, kann ich daher
nicht wissen,

In einer zweiten Arbeit bespricht Retzius®) die Endigungs-
weise des Gehornerven in den Maculae und Cristae acusticae im
Gehirlabyrinthe der Wirbeltiere und zwar in Form einer historisch-
kritischen Ubersicht. Diese Arbeit ist fiir die meinige nur deshalb
von Wichtigkeit, weil darin wieder die freie Art der Nervenendigung
in Form von Schalen- und Kelehbildungen an den Neuroepithelzellen
hervorgehoben wird, welche ich schon oben in meiner Arbeit mehr-
fach betont habe,

Weiter hat vor kurzem Held!*) eine neue Arbeit verdffentlicht,
in der er mitteilt, daf} er seine Beobachtungen iiber den Zusammen-
hang der Nervenfiile mit den Nervenzellen, an welchen sie an-
liegen, auch bei weiteren Untersuchungen hat bestiitigen konnen,
Ich habe die friilheren Angaben von Held in dieser Arbeit auf
Seite 169 ff. schon besprochen. In der vorliegenden Arbeit behandelt
Verfasser die Nervenzellen des Trapezkernes, des vorderen Aku-
stikuskernes, die Purkinjeschen Zellen der Kleinhirnrinde und die
zentralen Verbindungen der Zapfensehzellen des Menschen. Er findet
wieder, wie in jener fritheren Arbeit, Fibrillen, welche aus den Fi-
brillennetzen der Endfiifichen iibertreten zu den Fibrillengittern der
Nervenzelle, also radiire Verbindungsfibrillen, welche durch die
breitere oder schmilere protoplasmatische Briicke zwischen den
einzelnen Abschnitten einer Neuritenendfliche und der betreffenden
Ganglienzellenoberfliche hindurchtreten. Er findet auch in dieser
Arbeit wieder, da} die Verbindungsfibrillen vielfach eine griflere
Feinheit und eine regelmifiic vorhandene erschwerte Firbbarkeit
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aufweisen, welche sie von einer entgegengesetzten Eigenschaft der
Fibrillennetze der Ganglienzelle wie ihrer Neuritenendfliche unter-
scheiden lifit; gerade so wie auch in seiner fritheren Arbeit. Ich
habe schon oben (8. 170) bei der Besprechung der friiheren Arbeit
hervorgehoben, dafl mir diese Verschiedenheit der Firbbarkeit der
Verbindungsfibrillen gegeniiber der der ibrigen sicheren Neuro-
fibrillen ein sehr wesentlicher Punkt zu sein scheint, der es sehr
zwelfelhaft macht, ob diese ,,Verbindungsfibrillen* wirklich als
solche anzusehen sind. Sehr interessant ist es nun bei der jetzigen
Arbeit, dafli ungefihr zu derselben Zeit, da Held mit der
Cajalschen Silberimprignation an den Nervenzellen des Trapez-
kernes eine direkte Fibrillenverbindung zwischen dem Neurofibrillen-
netze der Zelle und den Fibrillen des sich an die Zelle anlegenden
Kelches behauptet, ein anderer Forscher, Vincenzi?) mit derselben
Methode gerade ebenfalls an den Zellen des Corpus trapezoides die
Verhiiltnisse zwischen den Fibrillen des Kelches und den Zellkorpern
genau untersucht hat und zu durchaus entgegengesetzten Resul-
taten gekommen ist. Die Firbungen von Vincenzi scheinen nach
seiner Beschreibung und seinen Abbildungen sehr gut gelungen ge-
wesen zu sein, er beschreibt genau die Verteilung der Fibrillen,
welche aus der dicken Nervenfaser hervorgehen, und die Art, wie
sie sich um den Zellkérper herumlegen. Er gibt an, dafl, wenn die
sich verteilenden Fibrillen iiber den Zellkérper hinziehen, es mit-
unter so scheine, als wenn sie sich mit den Fibrillen dieses verbinden,
doch sei das in Wirklichkeit nicht der Fall: die Fibrillen laufen
auf der Oberfliche der Zellen hin und kénnen sich sogar iiber den
Zellkorper hinaus noch frei fortsetzen. Die Neurofibrillennetze inner-
halb der Zellkérper waren dabei sehr deutlich und erfiillten den
ganzen Raum derselben,

Nach dem eben Gesagten kann ich die Behauptungen von Held
noch nicht fiir bewiesen erachten, und halte mich fiir berechtigt,
zunichst noch auf dem Standpunkte zu verharren, welchen ich oben
in meiner Arbeit eingenommen habe. Ich glaube das um so eher tun
zu diirfen, als auch Dogiel, einer unserer besten und erfahrensten
Nervenforscher, sich in einer kiirzlich erschienenen Arbeit!*¥) nach
seinen mit der Cajalschen Methode ausgefiihrten Untersuchungen
durchaus gegen die Richtigkeit der Heldschen Beobachtungen in
seiner fritheren Arbeit ausgesprochen hat. Diese neue Arbeit von
Dogiel bietet des Interessanten und Wichtigen sehr viel, ich werde
auf sie hier niher einzugehen haben,
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Dogiel hat seine fritheren Untersuchungen iiber die Art der
Endigung der Neurofibrillen in den peripheren sensiblen Endappa-
raten, welche ich in meiner Arbeit schon oft erwihnt habe, fort-
gesetzt, und hat nicht nur seine fritheren wichtigen Beobachtungen
durchaus bestiitigen konnen, sondern hat dieselben auch noch er-
heblich zu erweitern vermocht. Hier gei iibrigens noch bemerkt, daf die
Mitteilungen von Dogiel in bezug auf das Verhalten des Achsenzy-
linders und seiner Fibrillen in den Pacinischen Koérperchen von
Kolmer) in gseiner jlingst erschienenen Arbeit durchaus bestiitigt
werden. In seiner neuesten Arbeit hat Dogiel!®®) die Tastscheiben
in der Haut des Men-
schen, die Vater-
Pacinizchen Korper-
chen aus dem Mesen-
terium der Katze und
aus der Haut des
Menschen, die modifi-
zierten Vater-Paci-
nischen Korperchen
(Kérperchen von Gol-
gi-Mazzonioder nach
der friiheren Termi-
nologie ,,Krausesche
Kolben*) aus der Fin-
ger- und Zehenhaut der
Katze llﬂtEl‘BuEht. FET’- Ein Teil von einem Flachschnitte durch die Fingerkuppenhant

der Katze. Silbermethode.
ner die t}rpischen und a, Nervenistchen; I, Tastscheiben; o Epithel.
modifizierten Meifi- (Dogiel 138, Tafel 4, Fig. 2.)
ner-schenKorperchen
aus der Haut des Menschen und die ,,papilliren Biischel* (fiocchetti
papillari) von Ruffini. In allen diesen scheinbar so verschiedenen
nervisen Endapparaten (Fig. 27, 28, 29) findet sich prinzipiell die-
selbe Art der Endigung: die aus verhiltnismiflic wenigen Neuro-
fibrillen bestehenden Achsenzylinder zeigen in ihrem Verlaufe Ver-
breiterungen verschiedener Form und Grifle, in welchen die Fibrillen
sich teilen und Fibrillennetze entstehen lassen; die Achsenzylinder
teilen sich weiter entweder direkt oder indem von den Stellen solcher
Anschwellungen, aus den hier befindlichen Fibrillennetzen, neue Aste
mit verhiltnismépig wenigen und einander mehr parallel verlaufenden
Fibrillen abtreten; alle diese verhidltnismidfig zahlreichen Aste (dic




206 1I. Abschnitt.

Zahl schwankt nach der Art der Nervenendigung) endigen in An-
schwellungen von wiederum sehr verschiedener Form, welche wieder
aus einer grofleren Anzahl netzformig untereinander verbundener
Fibrillen bestehen, die aus den wenigen Fibrillen des Achsenzy-
linders durch Teilung hervorgegangen sind, und welche immer als
vollkommen in sich abgeschlossene, mehr oder weniger umfang-
reiche Fibrillennetze endigen; da-
zu kommt dann noch, und das ist
auferordentlich interessant, daf
diese einzelnen Endnetze, welche
aus den Verzweigungen eines ein-
zigen sensiblen Achsenzylinders
hervorgegangen sind, unter sich
zu einem groflen Teile oder ganz
alleemein durch feine, nur eine
oder wenige Fibrillen enthaltende
Verbindungsfiden, also wieder
diinne Achsenzylinderiste, die aus
den Endnetzen hervorgegangen
sind, untereinander verbunden
sind. Es sind also nicht nur
die Neurofibrillen, welche
im Achsenzylinder zunichst
mehr einander parallel ver-
liefen, in den Endigungn zu
umfangreichen, in sich ab-
schlossenen Fibrillennetzen
vereint, sondern auch die

Teil cines Lingssohnittes doreh ein typisehes

Yater-Pacinisches Korperchen unus dem Mesen-
terinm der Katze.

a, Hiille; & Achsenzylinder und seine Verzweig-

simtlichen durch Teilung
aus einer sensiblen Nerven-
faser, aus einem sensiblen

ungen, welehe mit Anschwellungen besetzt aind.
(Dogicl 138, Tafel & Fig, 4a.)

Achsenzylinder, herstam-
menden Veridstelungen sind
wieder unter sich zu einem groflen, in sich abgeschlossenen
Netze verbunden. Es ist diese Tatsache um so merkwiirdiger,
und diese Beobachtung spricht um so mehr fiir die Wichtigkeit
derselben, als, wie Dogiel angibt, diese netzfirmige Verbindung
zwischen den Endnetzen der Aste eines sensiblen Achsenzylinders
auch dann nachzuweisen ist, wenn diese einzelnen Endnetze in sen-

siblen Nervenendapparaten verschiedener Art liegen. Es ist schon
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an sich sehr interessant, daf} der Achsenzylinder einer sensiblen
Zelle an verschiedenen solchen Endapparaten zu endigen vermag,
Die Endigung eines solchen Achsenzylinders einer sensiblen Zelle
wird hiernach also durch ein grofles Endnetz gebildet, das unter
Umstinden eine sehr bedeutende Ausdehnung haben kann, und in

welchem sich verschiedene End-
apparate befinden konnen. Von
irgendwelchen Verbindungen der
in diesen Endnetzen liegenden
Fibrillen mit irgendwelchen Zel-
len der nervisen Endapparate ist,
wie Dogiel ausdriicklich her-
vorhebt, nicht die Rede. Sehr
wichtig ist es nun, dafi Do-
giel ganz dhnliche Verhilt-
nisse auch bei der Endigung
des zentralen Fortsatzes der
sensiblen Spinalganglien-
zelle an den Nervenzellen
des Riickenmarkes gefunden
hat. Die Cajalschen Endkeulen
entsprechen hier den Endnetzen
des peripheren Fortsatzes der
Spinalganglienzelle: sie sind nach
den neuesten Beobachtungen von
Dogiel sicher als in sich abge-
schlossene Fibrillennetze zu be-
trachten, wie das aus den An-
gaben von Cajal und den friiheren
Mitteilungen von Dogiel schon
zu erschlieffen war. Nun hat Do-
giel in seiner letzten Arbeit aber
" gefunden, daf} ebenso, wie jene
Endnetze des peripheren Fort-

Liingssehnitt durch ein Meilnersches Kirper-
ehen aus der Fingerkuppenhant des Menschen.

@, Hille; b, Achsenzylinder, welcher in eine
Menge mit Verdickungen verschicdner Form he-
sotzter Astchen merfillt,

(Dogiel 138, Tafel 6, Fig, 9)

satzes, so auch die Endnetze des zentralen Fortsatzes, d. h. eben
die Cajalschen Endkeulen, die Heldschen Endfiifchen, die Auer-
bachschen Endknipfchen, wieder untereinander verbunden sein
konnen durch feine, von ihnen abgehende Achsenzylinderiste, so
dap also auch hier wieder die gesamten Endigungen eines
Achsenzylinders zu einem groflen Netze vereinigt sein
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wiirden. Ist diese Beobachtung von Dogiel richtig — und die
Ubereinstimmung in dem Baue des zentralen und des peripheren
Endnetzes spricht entschieden [iir ihre Richtigkeit — so wiirde sie
uns einen Fingerzeig geben fiir die Erklirung und das Verstindnis
der von Auerbach und Held, wie ich oben S, 184 schon erwihnt
habe, in merkwiirdiger Ubereinstimmung beschriebenen Netze, welche
die Endkndpfchen resp. Endfiifchen untereinander verbinden sollten.
Es bleibt dabei immer noch zweifelhaft, ob jene so umfangreichen
und engen Netze wie sie Auerbach und Held beschrieben haben,
zu Recht bestehen, es ist aber wenigstens denkbar, dafl ein Teil
dieser Fiserchen, welche nach diesen Beschreibungen in das Netz
eingehen sollten, wirklich als nervise Bildung vorhanden ist. Ich
habe oben gegen die Beobachtung von Auerbach und Held ange-
fiihrt, daf} keiner von den sonstigen Beobachtern, die bis jetzt mit
der Cajalschen Silbermethode gearbeitet haben, diese Netze, oder
auch nur Spuren derselben haben finden konnen. Dieser Aus-
spruch stimmt jetzt nicht mehr mit den Tatsachen iiberein, nach-
dem Dogiel ebenfalls mit der Cajalschen Silbermethode solche
Verbindungen zwischen den Endkeulen gefunden hat, Wenn man
danach also nun auch annehmen will, dafi in der Tat Verbindungen
zwischen den Endkeulen, die an einer Zelle anliegen, existieren,
s0 wird man solche Verbindungen doch immer nur (und das
ist von der gropten Wichtigkeit fiir das Verstindnis der Vorginge
im Zenfralnervensysteme), zwischen den Endkeulen, die einem
und demselben Achsenzylinder entsprechen, annehmen
diirfen, Legen sich also mehrere Achsenzylinder mit ihren
Endkeulen an dieselbe Nervenzelle an, so werden die ein-
zelnen, den betreffenden Achsenzylindern entsprechenden
Endigungsgebiete durchaus voneinander getrennt bleiben,
Das ist ein wesentlicher Unterschied gegeniiber Auerbach und
Held, welche diffuse Netze annahmen zwischen allen jenen
Endigungen, welche einer Nervenzelle anlagen. So wiirde die

eben besprochene Beobachtung von Dogiel einen sehr -

wesentlichen Fortschritt darstellen in unserer Erkennt-
nis vom Nervensysteme., Die zwischen den Endigungen vor-
handenen Netze wiirden in der Form, wie sie Dogiel beschreibt,
natiirlich nicht nur nicht gegen, sondern durchaus fiir die
Annahme ginzlich getrennter Neurone sprechen, wihrend die
Auerbachschen und Heldschen Netze gerade im Gegensatze dazu
cegen das Vorhandensein von getrennten Neuronen sprachen, Also
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auch in dieser Hinsicht hat sich wieder, wie ich das schon
oben mehrfach hervorgehoben habe, gerade die beste und
sicherste aller bisherigen Fibrillenfdrbungsmethoden
durchaus als eine Stiitze der Neuronentheorie erwiesen,

Auch in anderer Beziehung enthilt die Dogielsche Arbeit noch
interessante Angaben. So hebt Dogiel hervor, dafi die verschie-
denen sensiblen Endapparate einander auflerordentlich
dhnlich im Prinzipe gebaut sind. Der wesentlichste Unterschied
zwischen ihnen liegt nicht in der dufleren Form, nicht in dem Baue,
sondern in der Gesamtmenge der Neurofibrillen, welche in den Be-
stand simtlicher Netze eingehen, in denen alle Verzweigungen des
peripheren Fortsatzes einer sensiblen Zelle endigen, so wie in der
(Gesamtmenge der zwischen den Fibrillen vorhandenen perifibril-
liren Substanz. Zu gunsten dieser Ansicht spricht nach Dogiel
unter anderem auch der Umstand, dafi nicht selten Aste einer Ner-
venfaser in verschiedenen Apparaten endigen, z. B. die einen in
eingekapselten Vater-Pacinischen oder Meifinerschen Korper-
chen, die anderen in uneingekapselten baumférmigen Verzweigungen
und dergleichen (S. 109). Es geht aus den neuen Beobachtungen
weiter dasselbe hervor, wie schon aus der friiheren Mitteilung,
dafl ndmlich die Gesamtmasse und die Gesamtoberfliche der
Neurofibrillen und die Gesamtmasgse der perifibrilliren
Substanz bei den Veristelungen nach der Peripherie zu
in ganz aufferordentlich hohem Mafle zunehmen kinnen, und
es wird bestiitigt, daf} auch bei allen Teilungen der Achsenzylinder
sich Fibrillennetze bilden durch welche diese Vermehrung bewirkt
wird.

Weiter hebt Dogiel hervor, dafi an dem sogenannten Achsen-
zylinderhalse nach seinen Untersuchungen die perifibrillire
Substanz sich stets vorfindet, allerdings mitunter in geringer
Menge, und so eine direkte Verbindung des Plasmas des Zellkérpers
und desjenigen des Achsenzylinders besteht. Ich habe das oben
(8. 1231f.) schon gegen Bethe betont.

Die von ihm schon friither angenommenen Zellkolonien, deren
ich in meiner Arbeit eingehend gedacht habe, hilt Dogiel aufrecht.
Er sagt (138. 5. 112):

. Kine Kolonie wird nur von Zellen eines bestimmten Typus
gebildet, wobei die letzteren eine bestimmte charakteristische
Form, einen besonderen Charakter ihrer Dendriten und teilweise

auch ihres Nervenfortsatzes, eine bestimmte Verteilung der Neu-
Schieffordecker, Neurone u. Neuronenbalinen, 14
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rofibrillen aufweisen, stets einen bestimmten Platz im Nerven-
system einnehmen und die gleiche Funktion ausiiben. Die in jeder
Zelle einer Zellenkolonie das interzellulire (soll jedenfalls heifien:
intrazellulire) Netz bildenden Neurofibrillen verlaufen aus dem-
selben sowohl in die Dendriten als auch in den Nervenfortsatz,
wobei mit der Veridstelung der Dendriten auch sie sich allmihlich
teilen, und an mehr oder weniger verbreiterten Stellen eines jeden
Dendriten, nach den Beobachtungen von Ramén y Cajal, einige
von ihnen feinste sekundire Fibrillen abgeben, welche die priméren,
dickeren Fibrillen miteinander verbinden. Die Neurofibrillen er-
reichen schlieflich, indem sie sich allmihlich teilen und dabei
in ihrer Gesamtmenge zunehmen, die feinsten Verzweigungen der
Dendriten, die sogenannten Telodendria; in jedes derselben gehen
nun mehrere, vielleicht jedoch auch nur je eine von geringerer
Menge undifferenzierten Protoplasmas oder perifibrillirer Sub-
stanz umgebene Neurofibrille ein, Diese feinsten Dendritenver-
zweigungen gesellen sich darauf Dendriten anderer Zellen gleichen
Typus mit der ersteren zu, wo die Neurofibrillen derselben wahr-
scheinlich sich mit den Zwischen-(Etappen-)Netzen an den Teilungs-
stellen der Dendriten verbinden, oder aber in unmittelbarem Zu-
sammenhange mit den intrazelluliren Netzen stehen; die geringe
Menge perifibrillirer Substanz, welche in den Bestand dieser Ver-
zweigungen eingeht, vereinigt sich, zusammen mit den Neurofi-
brillen, mit derselben Substanz der Dendriten. Auf diese Weise
entstehen Kolonien eng miteinander verbundener Zellen, welchen
je eine bestimmte Funktion zukommt. Die Neurofibrillen jedes
Nervenfortsatzes jeder Zelle einer Zellenkolonie stehen ebenso
wie diejenigen der Dendriten in unmittelbarem Zusammenhange
mit dem intrazelluliren Netz und sind in einer relativ geringen
Menge perifibrillirer Substanz eingelagert, welche, meiner Meinung
nach, die unmittelbare Fortsetzung des undifferenzierten Zell-
protoplasmas darstellt; so viel ich an den Nervenzellen des
Ganglion N. optici der Pferdenetzhaut und den motorischen Zellen
des Riickenmarkes habe wahrnehmen konnen, erleidet dieselbe
an der Stelle, wo der Kegel, mit welchem gewdhnlich der Nerven-
fortsatz beginnt, sich verschmilernd in einen mehr oder weniger
diinnen Faden tubergeht, keine Unterbrechung, sondern ist hier
nur in einer minimalen Menge vorhanden.*
Ich habe es fiir geboten erachtet, diese neueste Mitteilung von
Dogiel iiber seine Zellkolonien ausfiihrlich mitzuteilen, da sie seinen
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jetzigen Standpunkt nach Benutzung der neuesten Untersuchungs-
methoden darstellt. Im iibrigen bin ich schon oben im zweiten Teile
meiner Arbeit (S. 176 ff.) auf die Frage der Zellkolonien eingegangen,
und diese neue Mitteilung von Dogiel dndert nichts an dem dort
Gesagten, Dogiel spricht sich in seiner Arbeit weiter dahin aus,
dap man, seiner Ansicht nach, alle Nervenzellen in zwei Haupt-
kategorien verteilen konne (8. 114): In typische, organisch
miteinander nicht verbundene Neurone und in Neuronen-
kolonien, welche vermittelst der Verzweigungen ihrer Dendriten
eng miteinander verbunden sind. Den ersteren gehoren z. B. die
sensiblen Zellen, den zweiten wahrscheinlich viele Zellgruppen des
Zentralnervensystems und der Retina an. Diese Anschauungen be-
ziehen sich ausschlieflich auf Wirbeltiere. Wie weit die Annahme
von Dogiel, dafj seine Zellkolonien im Zentralnervensysteme so
weit verbreitet sind, sich bestiitigen wird, mufl man erst noch ab-
warten. In bezug auf die Gruppierung der Zellen in diese beiden
Hauptkategorien kann ich ihm, nach dem was ich in dem zweiten
Teile meiner Arbeit auseinandergesetzt habe, durchaus beistimmen.
Zum Schlusse geht Dogiel auch noch auf die von mir in dem
Referate iiber meinen Vortrag ganz kurz mitgeteilten Ansichten
iiber die Bedeutung der Fibrillen usw. ein und teilt einiges von
seinen eigenen Ansichten dariiber mit. Ieh michte danach glauben,
dap er jemen Ansichten, welche ich in dieser ausfiihrlichen Arbeit
mitgeteilt habe, eher zustimmen als ihnen entgegentreten wird,
Uberhaupt kann ich mit Befriedigung feststellen, dafj in den Arbeiten,
welche inzwischen erschienen sind, wihrend meine Arbeit noch un-
vollendet vorlag, nichts enthalten ist, was mich zu einer Anderung
meiner Ansichten hitte veranlassen kionnen, dagegen sehr vieles
enthalten ist, was ich als eine weitere Stiitze, eventuell als eine
direkte Bestitigung der von mir ausgesprochenen Ansichten auf-
zufassen berechtigt bin,

In einer weiteren vor kurzem erschienenen Arbeit hat Dogiel**)
auch fiir die Muskelspindeln und Sehnenspindeln ganz dhnliche Ver-
hiltnisse nachweisen konnen, wie fiir die Grandryschen Korper-
chen usw. Auch hier bildet der verhiltnismiifiig sehr diinne Achsen-
zylinder eine auflerordentlich michtige Endverzweigung, in welcher
den abgeplatteten Endisten zahlreiche abgeplattete Verbreiterungen
aufsitzen, so dafi hier wiederum eine sehr bedeutende Vermehrung
von Fibrillen und Axoplasma stattgefunden hat. Es handelt sich

hierbei um freie Nervenendigungen, welche die Muskelfasern und
14%
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Sehnenbiindel umgreifen, wie ein netzformiges Futteral. In welcher
Weise hierbei eine Erregung dieser Endigungen bewirkt wird, ist
ja, wie bei allen freien Nervenendigungen, noch schwer verstindlich,
Bei den Muskelspindeln konnte man ja an einen direkten Druck der
sich kontrahierenden Muskelfaser auf die umspinnenden Nerven-
endigungen denken, bei den Sehnenspindeln fehlt ein soleher An-
haltspunkt aber auch, Miglicherweise miifite man doch in beiden
Fillen anch an chemische Reize denken, welche von der sich kon-
trahierenden Muskelfaser infolge ihrer chemischen Verinderung bei
der Titigkeit auf die eine sehr grofle Fliche darbietende Nerven-
endigung ausgeiibt werden, und #hnliches kinnte man vielleicht
auch fiir die Sehnengpindeln annehmen, namentlich da die Lymph-
abflufiwege des Muskels mit denen der Sehne direkt zusammenhingen
und da die Sehnenspindeln in der Nilhe des Muskelansatzes an der
Sehne zu liegen pflegen. Jedenfalls finden wir also bei diesen End-
apparaten eine sehr wesentliche prinzipielle Ubereinstimmung mit
allen anderen Endapparaten.

Die oben mitgeteilten Beobachtungen von Dogiel sind neuer-
dings noch bestéitigt worden durch Untersuchungen von Tello®*?),
welcher an den Nervenendigungen an den Haaren und an den efeu-
artigen Endigungen in der Epidermis wieder iiberall Anschwellungen
fand mit Vermehrung der Fibrillenmasse und des Axoplasmas und
mit {iberall abgeschlossen endigenden Fibrillenschleifen. Diese Ver-
breiterungen waren oft recht grofl und hatten ganz unregelmiflige
Formen, oft entsprachen sie aber durchaus der Form der Endkeulen,
Es geht aus allem hervor, dafl es sich im wesentlichen eben bei
diesen Endigungen immer um eine Vermehrung der Fibrillen- und
Axoplasmamasse handelt, die Form derartiger Anschwellungen hiingt
von zufilligen Umstiinden ab.

Tello**) hat ferner durch weitere Untersuchungen die friitheren
Angaben von Cajal iiber Endigung der motorischen Nerven in den
quergestreiften Muskeln der Wirbeltiere durchaus bestiitigen konnen,
Auch hier finden wir iiberall eine Vermehrung der Masse der Fi-
brillen und des Axoplasmas gegeniiber der des Achsenzylinders und
mehr oder weniger viele und mehr oder weniger grofle, unregel-
miifiig geformte Anschwellungen an den Endisten, oft wieder end-
keulenartige Gebilde.

Auf 8. 33, Fig. 11, habe ich eine Abbildung von Cajal wieder-
cegeben, welche eine kleine Sternzelle aus der Molekularschicht
des erwachsenen Hundes darstellt, Dieselbe war entnommen der
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Arbeit von Cajal!®) iiber die Hirnrinde, nidheres iiber diese Ab-
billung war mir damals, als ich diese Figur aufnahm, auch nur
aus dieser Arbeit bekannt. Erst viel spiter, als jener Teil meiner
Arbeit schon fertig gedruckt war, kam jene Arbeit von Cajal®s®)
tiber die Sternzellen der Kleinhirnrinde in meinen Besitz, in welcher
diese Zellen niher beschrieben werden, und welche eigentlich weit
friither erschienen ist als die oben genannte Arbeit. Ich ersah daraus,
daf ich in meiner zu dieser Figur gegebenen Beschreibung etwas
Falsches angenommen hatte, was ich hier korrigieren will. Cajal')
hatte in seiner Hirnrindenarbeit angegeben, dafi die Axoplasmamasse,
welche in dem diinnen Anfangsteile des Achsenzylinders (a) liegt,
kaum an Menge zunehme, wenn der Achsenzylinder sich plitzlich
verbreitere (b). Das konnte ich damals nicht verstehen und be-
zweifelte es daher. Aus der Arbeit von Cajal®*®) iiber die Stern-
zellen geht nun aber hervor, dafi er an dieser stark verdiinnten
Stelle des Achsenzylinders nur eine einzige auflerordentlich diinne
(diinner als 0,1 p) Fibrille gesehen hat, welche seiner Meinung nach
aber von einer sehr dicken Axoplasmahiille umgeben war, so daf}
dieser diinne Anfang des Achsenzylinders bei Golgi-Priparaten
chenso dick erschien, wie der verdickte Teil des Achsenzylinders.
Wenn die Verhiltnisse so liegen, dann ist es allerdings sehr moglich,
daff Cajal mit seiner Annahme recht hat.

Endlich michte ich hier anch noch gleich erwihnen, dafi Cajal
auch bei seinen neuen Untersuchungen iiber die Spinalganglien ),
und die sympathischen Ganglien®) wohl sehr zahlreiche Endigungen
von Achsenzylindern in Form von Endkeulen oder Durchflechtungen
gefunden hat, niemals aber irgendwelche Verbindung durch Kon-
tinuitit.

Sehr merkwiirdig sind die Beobachtungen, welche Cajal=")
bei den sympathischen Zellen iiber das Ineinandergreifen von Ver-
istelungen der Dendriten entweder von verschiedenen Zellen oder
auch von derselben Zelle gemacht hat. Eine Deutung dieses Ver-
haltens ist vorlidufizg wohl kaum zu geben. Sehr merkwiirdig sind
auch die Endigungen von Dendriten in ziemlich grofien, keulen-
firmigen Anschwellungen, welche Cajal=) in der Molekularschicht
der Kleinhirnrinde und #hnlich wenigstens auch in den Spinal-
ganglien beobachtet hat. Auch fiir diese Erscheinung fehlt bis jetat
eine Deutung. Ebenso sind die von Cajal®**) gemachten Beobach-
tungen sehr interessant, dafj um die langen Dendriten sowie um den
Zellkbrper gewisser sympathischer Zellen die Achsenzylinder der
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zutretenden Nervenfasern sich in dichten spiraligen Windungen
herumlegen, und zwar so, daf} verschiedene Achsenzylinder eventuell
an demselben Dendriten oder ein und derselbe Achsenzylinder an
mehreren Dendriten in dieser Weise endigen kinnen. Man wird wohl
annehmen miissen, dafl in diesen Fillen der nackte, mit so zahl-
reichen Windungen den Dendriten umflechtende Achsenzylinder im
ganzen als Nervenendigung dient und durch die aus ihm austretenden
Abscheidungsprodukte den Dendriten und damit die Zelle beeinflufit,
Es wiirde also in diesem Falle die sonstige Vergriflerung der Be-
riilhrungsfliche durch Verbreiterungen oder Anschwellungen der
Achsenzylinder ersetzt werden durch die infolge der zahlreichen
Windungen vergriflerte Oberfliche. Diese Annahme scheint mir
wenigstens zunichst die einfachste zu sein. Jedenfalls ist diese Art
der Endigung aber wieder ein ausgezeichnetes Beispiel fiir eine
Verbindung durch Kontakt und auch dafiir, dap einfach anliegende
Achsenzylinder eine Nervenzelle resp. ihre Dendriten zu erregen
vermogen.

Endlich méchte ich hier noch einer Arbeit von Lache®7) ge-
denken, welcher Ahnlich wie ich das oben (8. 172) von Holmgren
erwahnt habe, in den die Purkinjeschen Zellen umgebenen Korben
und an den die Dendriten derselben Zellen beriihrenden Achsen-
zylindern Endknépfchen gefunden zu haben behauptet. Wenn diese
Mitteilung einerseits als eine Bestitigung der oben schon angefiithrten
Behauptung von Holmgren anzusehen ist, so spricht sie anderer-
seits auch wieder gegen dieselbe, da Lache eine Verbindung seiner
Endknoépfehen mit den Purkinjeschen Zellen nicht annimmt, es
handelt sich nach ihm um freie Endknépfchen, wihrend Holmgren
grade eine direkte Verbindung durch Verschmelzung annahm. Nach
Lache wiirde es sich also um eine Verbindung durch Kontiguitit,
nach Holmgren um eine solche durch Kontinuitit handeln. Es
stehen sich also hier die Befunde noch direkt gegeniiber, und ich
war daher wohl berechtigt, oben bei der Besprechung der Holm-
grenschen Mitteilung die von diesem Forscher aufgestellte Be-
hauptung noch keineswegs als erwiesen anzusehen.

Ganz spdt kam mir ein Referat {iber die Arbeit von Lugaro®s),
den Bau des Achsenzylinders betreffend, zu Gesicht. Danach hat
Lugaro mit einer neuen Fixierungs- und Firbungsmethode ge-
funden, daf} die Neurofibrillen auch im Achsenzylinder sich unter
gpitzen Winkeln verbinden und so ein deutliches Netzwerk bilden,
Die Maschen sind sehr langgestreckt. Frei verlaufende Fibrillen
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hitten nach der Ansicht des Verfassers auch deshalb keine Existenz-
berechtigung mehr, da die Existenz freier Fibrillen in der Ganglien-
zelle nach den neuesten Untersuchungen mehr als zweifelhaft er-
gcheint: Der ganze Achsenzylinder muf} physiologisch als ein ein-
heitlicher Leiter aufgefafit werden, die fibrillire Anordnung hat nur
den Wert einer allgemeinen morphologischen Struktureigentiimlich-
keit, welche geeignet ist, die Funktion der Leitung mit moglichst
energischer Erleichterung des Stoffwechsels zu verbinden. Wenn
man die Anordnung in Fibrillen sich mit den Vorgingen beim Stoff-
wechsel in ursiichlichem Zusammenhange stehend denkt (miglichste
Vergriflerung der Oberfliche) so versteht man auch, da} man fi-
brillire Strukturen auch in anderen, nicht nervisen, Zellen antrifft.
Ob die Befunde von Lugaro iiber die Netzbildung im Achsenzylinder
mit den meinigen und denen von Retzius iibereinstimmen, habe ich
aus dem Referate nicht ersehen konnen. Sehr interessant war es
mir, dafi Lugaro in bezug auf die Bedeutung der Fibrillen hier
eine ganz dhnliche Ansicht vertritt, wie ich®") sie 1904 verdffent-
licht habe und wie ich sie auch in dieser Arbeit dargelegt habe.
Es ist mir das eine willkommene Bestidtigung meiner “Lnbchduung
von seiten eines so erfahrenen Nervenforschers.

S0 sprechen auch die letzten mir zuginglich gewordenen Ar-
beiten fiir meine hier vertretenen Anschauungen.



III. Abschnitt.

Mechanik des Nervensystems.

In den beiden vorigen Abschnitten dieser Arbeit habe ich die
Anschauungen mitgeteilt, welche ich mir nach meinen derzeitigen
Kenntnissen von den Neuronen und ihren Verbindungen gebildet
habe. In diesem Abschnitte will ich den Versuch machen, aus dem
bisher Besprochenen abzuleiten, wie man sich die Tatigkeit des
Nervensystems denken kionnte. Es handelt sich hierbei in der Tat
um mechanische Verhiltnisse, doch klingt die hier gewihlte Uber-
schrift vielleicht groflartiger, als es fiir das wenige, was ich iiber
diese Verhiltnisse sagen kann, pafit. Ich habe sie trotzdem gewihlt,
weil sie am einfachsten und kiirzesten den Inhalt wiedergibt.

1. Hemmung und Balhnung.

Die Anzahl der Endkeulen, welche einer Nervenzelle anliegen,
wird eine sehr verschieden grofie sein konnen; unter Umstinden
wird sie sehr grofi sein, das geht aus den bisherigen Beobachtungen
hervor, so z. B. aus den von Cajal gegebenen Abbildungen (1. Fig.7,
8, 14), von denen ich zwel in Fig. 6 und 7 wiedergegeben habe,
welche man vergleichen wolle, Wir wissen vorliufig noch absolut
nicht, wie viele von diesen Endkeulen zu einem Achsenzylinder ge-
horen konnen. Wir wissen daher auch noch nicht, wie viele ver-
schiedene Achsenzylinder gich mit ihren Endigungen an eine Zelle
heranlegen kinnen, es ist indessen wohl wahrseheinlich, daf} es unter
Umsténden eine grifiere Anzahl sein kann, jedenfalls oft wenigstens
zwel oder mehr als zwel, Ich habe in den vorigen Abschnitten her-
vorgehoben, dafl die Neurone je nach ihrer Funktion differenziert
gind, d. h. in Bau und chemischer Beschaffenheit verschieden sind.
Man wird annehmen konnen, dafy bei verschieden beschaffenen Neu-
ronen auch die von den Achsenzylinderendigungen ausgeschiedenen
Stoffe verschieden sind, Wenn also verschieden beschaffene Neurone
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an derselben Nervenzelle endigen, so wird diese von einer Anzahl
verschieden beschaffener Ausscheidungsprodukte beeinflufit werden,
sowohl wiithrend der Ruhe wie wihrend der Titigkeit.

Nehmen wir nun der Einfachheit wegen an, dafy ein Neuron a nur
beeinflufit wird von zwei verschiedenen Neuronen, b und ¢, welche
zu verschiedenen Neuronengruppen gehoren, und deren Ausschei-
dungsprodukte daher voneinander verschieden sind, so ist es denk-
bar, dapp die Ausscheidungsprodukte des Neuron b die des Neuron e
in ihrer Einwirkung auf das Neuron a verstirken; es ist aber ebenso-
gut auch denkbar, daf die beiderseitigen Ausscheidungen sich in
ihrer Einwirkung auf das Neuron a schwichen oder auch giinzlich
aufheben. Im ersteren Falle wird durch eine Einwirkung des Neuron b
auf das Neuron a eine Erleichterung fiir die Einwirkung des Neuron ¢
auf das Neuron a eintreten, es wird eine ,,Bahnung* und damit eine
Verstiarkung der Wirkung erzielt; im zweiten Falle wird im Gegen-
teile durch die Einwirkung des Neuron ¢ eine Schwichung oder
Aufhebung der Einwirkung des Neuron b eintreten und damit eine
,Hemmung®, So wiirde man diese sonst so schwer zu erklarenden
Vorgiinge sich in verhiltnismiifiig einfacher Weise vorstellen kinnen,
Endigen mehr als zwei Neurone an einer und derselben Zelle, so
werden natiirlich sehr verschiedene derartige Modifikationen ein-
zutreten vermogen, und die Beeinflussung der Zelle wird daher wieder
in einer auferordentlich feinen Weise modifiziert werden konnen,
In dieser Weise aber wirken unserer Erfahrung nach auch gerade
die einzelnen Teile des Nervensystems aufeinander ein: es ist direkt
ein Postulat, die Moglichkeit solcher feinen Modifikationen anzu-
nehmen, die von sehr verschiedenen Teilen des Nervensystems aus-
gehen kinnen. Die gegenseitige Beeinflussungsfihigkeit sehr ver-
schiedener Teile des Nervensystems durch einander ist bekanntlich
eine sehr grofle, :

Aber nicht nur die qualitative Einwirkung der verschiedenen
Neuronenendigungen wird verschieden sein kiinnen, sondern auch
die guantitative. Die Neurone sind verschieden grofi, die Masse
und Oberflichengrifie der Fibrillennetze in ihnen ist sehr verschieden,
die Summe der Masse der dem anderen Neuron anliegenden Endi-
gungen kann sehr verschieden grofi sein, so ist mit Sicherheit an-
zunehmen, dafi auch die Stirke der Einwirkung eine verschiedene
sein kann, Uberlegt man sich das eben Gesagte, so wird man er-
kennen, wie auflerordentlich fein abgestuft die Erregung der be-
einflufiten Nervenzelle sein kann, von wie vielen Seiten sie beein-
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flufit werden kann, ein wie fein arbeitender Mechanismus auf diese
Weise gebildet worden ist. Ich wiifite nicht, wie man einen #hn-
lichen sich konstruieren kionnte, wenn man ein Ubertreten von igo-
liert leitenden Fibrillen von Neuron zu Neuron annehmen wollte,
Es 1st leicht verstindlich, dafl das Neuron a auch in bestimmter
Weise beeinfluft werden wird, wenn das Neuron ¢ erkrankt, wihrend
(las Neuron b gesund ist oder umgekehrt. Es wird beeinflufit von
dem verinderten ¢, wihrend der Ruhe (trophisch) und wihrend
der Tiatigkeit dieses (soweit eine solche noch mioglich ist). Die
leichte Modifizierbarkeit, die leichte Beeinflussungsfihigkeit unserer
nervosen Titigkeit, sei es durch direkte Reize, sel es durch psy-
chische Einwirkungen, ist ja aber gerade so charakteristisch fir
unsere Handlungen wie auch fiir unsere Empfindungen. Ich brauche
die sich ergebenden Folgerungen hier nicht des ndheren anzufiihren,
jeder Fachgenosse wird sie selbst machen,

2, Die Bildung von Neuronenbahnen.

Es liegt nicht in meiner Absicht, an dieser Stelle auf die ganze
embryonale Entwicklung des zentralen und peripheren Nerven-
systems einzugehen, obgleich diese ja allerdings die Grundlage
filr alle spiter vorhandenen Neuronenbahnen bildet. Das wiirde
viel zu weit fiihren und auch wenig Zweck haben, da hier die
sicheren Grundlagen doch noch allzusehr fehlen. Ich mdichte nur
kurz bemerken, dafy mir die Annahme von Hensen, dafi die nervisen
Verbindungen bei der Entwicklung des Nervensystems nicht durch
freies Auswachsen der Nerven, sondern durch protoplasmatische
Verbindungen gebildet werden, welche von Anfang an zwischen den
Nervenzellen und ihren Endorganen bestehen, ganz unhalthar er-
scheint. Sicher hat diese Hypothese manches auf den ersten Blick
Bestechende, aber sowie man sich die Sache des nidheren iiberlegt,
und die Folgerungen daraus zieht, werden die sich hdufenden Schwie-
rigkeiten uniiberwindlich. Henszen selbst hat ja in seiner letzten
hierauf beziiglichen Schrift'™) diese Schwierigkeiten auch nicht be-
seitigen kinnen, trotz mancher Hilfshypothesen, Auch die neueren
Untersuchungen iiber das Nervensystem, die ich in den beiden vorigen
Abschnitten besprochen habe, wiirden gegen eine solche primire
protoplasmatische Verbindung sprechen, denn, wenn man eine solche
annimmt, muf} man auch spiiter eine Verbindung durch Kontinuitdt
annehmen, gegen welche aber die Befunde gerade sprechen. Es ist
ja nicht zu leugnen, dafi es auferordentlich schwer ist, eine andere
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Hypothese an die Stelle der Hensenschen zu setzen. Man bedarf
notwendig einer Kraft, welche dem auswachsenden Fort-
satze der Nervenzelle seine Richtung gibt, denn man kann
nicht annehmen, dap er, aufs Geratewohl hin wachsend,
seinen Endpunkt erreicht. Darin hat Hensen ganz recht,
das wire ein Wunder., Als das Nichste und Natiirlichste erscheint
es mir ja immer bei allen solchen Vorgingen, bei denen es sich
um ein Auswachsen und um Auswachsrichtungen handelt, die Er-
nahrung zu Hilfe zu nehmen, Das ist jedenfalls ein Agens,
das im lebenden Korper sicher existiert und ebenso sicher von
méchtigem Einflusse sein wird. Wenn ein Fortsatz aus einer Zelle
hervorwichst, so wird man mit Sicherheit annehmen kénnen, daf
ganz bestimmte, zwingende Ursachen dafiir vorhanden sind: einmal
wird die Zelle sich in einem solchen Zustande der Ernahrung und
Entwicklung befinden, dafl sie imstande ist, einen Fortsatz zu er-
zeugen und zweitens wird die Stelle, an welcher der Fortsatz aus-
tritt, durch die umliegenden, die Zelle ernihrenden Teile bedingt
sein: voraussichtlich wird an dieser Stelle die Erndhrung
besonders giinstig sein. Man konnte auch vielleicht anzunehmen
ceneigt sein, daf) an dieser Stelle der Widerstand gegen das Vor-
wachsen des Fortsatzes am geringsten sein durfte, aber das wirde
meiner Meinung nach auf dasselbe hinauskommen, wenn man nicht
gerade einen direkten mechanischen Widerstand annehmen will. Ein
soleher wiirde iibrigens kaum vorhanden sein kinnen, da um Zellen
und Fortsiitze von solchen auswachsende Fortsitze bekanntlich ein-
fach herumwachsen. Der Widerstand kionnte also immer nur in
der Erndhrung begriindet sein und darin bestehen, daf andere Zellen
an der betreffenden Stelle so viel Erndhrungsmaterial fir sich in
Angpruch nehmen, dafj fiir den auswachsenden Fortsatz nicht genug
iibrig bleibt. Es ist meiner Meinung nach ganz notwendig,
daf} alle diese Zellen, welche einander nahe liegen, sich
gegenseitigdurchdeninihnenstattfindenden Stoffwechsel
beeinflussen: sowohl durch die Stoffe, welche sie aus der
zugefiithrten Erndhrungsfliissigkeit aufnehmen, wie durch
die, welche sie abscheiden. Die verschiedenen, nahe belsammen
liegenden Zellen leben gewissermaflen aug einer Schiissel: je nach
den spezifischen Bediirfnissen der einzelnen entnehmen die einen
diese Stoffe, die anderen jene aus dieser Schiissel. Die spezifischen
Bediirfnisse der einzelnen Zellen beruhen wieder auf ihrem spezi-
fischen Baue, ebenso ihre spezifischen Abscheidungen, Die Zellen,
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welche hier in Frage kommen, sind fiir das Zentralnervensystem,
innerhalb dessen der Fortsatz zunfichst auswichst, die Neuroblasten
und Glioblasten, auferhalb desselben die embryonalen Bindegewehs-
zellen, die Myoblasten usw.; allerdings wiirden hier auch die gleich-
zeitig mit dem Fortsatze answachsenden Glioblasten von Bedeutung
sein, und natirlich auch die Blutgefafie.

Ich habe schon frither in mehreren Mitteilungen® 192 103) dje An-
sicht ausgesprochen, daf} diese gegenseitige Beeinflussung der Zellen
z. T. wenigstens sehr wahrscheinlich als eine symbiotische aufzufassen
sein wird. Gleichartige Zellen, die zu mehreren direkt zusammen-
liegen, werden stets einen Kampf ums Dasein miteinander fithren: sie
sind unfihig, sich gegenseitiz zu erniihren, da sie alle dieselben Be-
diirfnisse haben, und da sie alle dieselben Stoffe ausscheiden, natiir-
lich solche Stoffe, die ihnen nichts mehr niitzen kénnen, ungleich-
artige Zellen aber werden einander wohl zu ernihren vermigen,
da ihre Bediirfnisse sowohl wie ihre Ausscheidungen ungleichartig
sind, sie vermogen daher auch miteinander in Symbiose zu leben,

Wir wissen nun aber schon lange so viel von dem feineren
Aufbaue des Kirpers, dafl die Natur gleichartige Zellen ent-
weder immer mehr oder weniger weit dureh andersartige
trennt (so Muskelzellen und Driisenzellen durch Bindegewebe, Ner-
venzellen durch Neuroglia usw.), odersie wenigstens mit solehen
in miglichst direkte Beriihrung bringt, falls die gleichar-
tigen Zellen in dickeren Schichten liegen (so die verschiedenen
Epithelarten mit Bindegewebe); es wird dadurch vorallen Dingen
fiir eine gute Ernihrung gesorgt, die Symbiose als der
hierfiir nitige, wichtige Vorgang trittinden Vordergrund,
wihrend der Wettkampf der gleichartigen Zellen unter-
einander, der Kampf ums Dasein, resp. wenigstens um eine
miglichst giinstige individuelle Ausbildung, der daneben
natiirlich auch besteht, durch die ausgiebige Erndhrung
aller Zellen in seiner Schirfe gemildert wird, so dafi er
den Gesamtkérper nicht schidigen, sondernihm nur niitzen
kann. Auf wie weite Strecken hin diese gegenseitige Beeinflussung
der Zellen reicht, das weil man noch nicht, es ist nach manchem
miglich, dafi sie ziemlich weit reicht. Jedenfalls scheint mir nichts
im Wege zu stehen, anzunehmen, daf} die bei dem jungen Embryo
s0 nahe zusammenliegenden Zellen, aus denen die spiter oft so weit
voneinander entfernt liegenden Organe hervorgehen, sich gegenseitig,
im Verhiltnisse zu den spiteren Entfernungen, sehr weit hin be-
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einflussen. Eine solche Beeinflussung wiirde man im Korper als
eine ,,chemotaktische bezeichnen diirfen, falls sie die Ursache ist
fiir Bewegungs- oder Wachstumserscheinungen nach hestimmten
Richtungen hin. Daf} chemotaktische Einwirkungen im Nervensy-
steme eine Rolle zu spielen vermdégen, ist durch die vor kurzem
erschienene schine Arbeit von Langley und Anderson®) bewiesen
worden,

Die Verfasser haben Versuche iiber die Zusammenheilung
von verschiedenen Nerven, die durchschnitten waren, miteinander
gemacht. Sie teilen die Nervenfasern von ihrem Gesichtspunkte
aus in vier Klassen: a. Die zentrifugalen Fasern, die vom Zentral-
nervensysteme ausgehen und in vielkernigen gestreiften Muskel-
zellen endigen (efferent somatic fibres), b. die zentrifugalen Fasern,
die vom Zentralnervensysteme ausgehen und in Ganglienzellen
endigen (pre-ganglionic fibres), c. die zentrifugalen Fasern, welche
von den peripheren Ganglien abgegeben werden (post-ganglionic
fibres), d. zentripetale Fasern, welche in Verbindung stehen mit
den Zellen der Spinalganglien der hinteren Wurzeln, Es lassen
sich nach den Versuchen operativ verbinden miteinander: 1. Das
zentrale Ende einer zentrifugalen Faser mit dem peripheren Ende
einer anderen zentrifugalen Faser von derselben Klasse, was auch
immer die normale Titigkeit der beiden Fasern gewesen sein
mag. 2. Das zentrale Ende einer zentrifugalen Faser aus Klasse a
kann sich funktionell verbinden mit dem peripheren Ende einer
Faser aus Klasse b, und das zentrale Ende einer Faser aus
Klasse b kann in funktionelle Verbindung treten mit dem peri-
pheren Ende einer Faser aus Klasse a. HEs spricht dies fiir eine
fundamentale Ahnlichkeit zwischen den Nervenfasern dieser beiden
Klassen, d. h. zwischen allen zentrifugalen Fasern, die aus dem
Riickenmarke austreten, migen sie nun in vielkernigen querge-
streiften Muskelzellen oder in peripheren Nervenzellen endigen,
Wenn eine ,,somatic efferent fibre sich vereinigt hat mit einer

,,pre-ganglionic fibre®, so ist ihre Endigung natiirlich verschoben
worden, von dem quergestreiften Muskel auf eine Nervenzelle,
3. Die Versuche der Verfasser haben dabei ergeben, daff das
periphere Ende einer durchschnittenen Nervenfaser einen chemo-
taktischen Einfluf} ausiibt auf das zentrale Ende, und dafl dieser
chemotaktische Einfluf} griffer ist zwischen den zentrifugalen
Fasern der Klasse a, wenn sie aufeinander wirken, und zwischen
den Fasern der Klasse b, wenn sie aufeinander wirken, als wenn
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die Fasern der einen Klasse auf die Fasern der anderen Klasse
wirken und es schien, dafi zahlreiche Abstufungen in bezug auf
die Stidrke dieses chemotaktischen Einflusses vorhanden waren,
4. Nach dem unter 2 Gesagten kann man die oben angegebenen
vier Klassen von Nervenfasern auf drei vermindern, soweit die
Miglichkeit ihrer Vereinigung untereinander in Betracht kommt:
A. Zentrifugale Fasern, die vom Riickenmarke ausgehen, B. post-
ganglionic Nervenfasern, C. zentripetale Nervenfasern. Die Ver-
fasser schliefen aus ihren Versuchen, daf} eine funktionelle Ver-
einigung nicht moglich ist zwischen den Fasern aus Klasse A
und Klasse B. Was die Vereinigung von zentripetalen Fasern
mit zentrifugalen anlangt, so ist der Ausdruck ,,Funktionelle Ver-
einigung®, wie die Verfasser bemerken, eigentlich ungeeignet.
Dafy eine periphere sensible Faser durch Vereinigung mit einer
zentralen motorischen nicht eine motorische Wirkung ergeben kann,
liegt in der Natur der Verhiiltnisse, ebenso umgekehrt. Die Ver-
fasser sind vorldufig jedenfalls der Meinung, dafl die Fasern der zu-
letzt genannten drei Klassen unfihig sind, sich untereinander zu
verbinden, Ob die Regeneration, welche eintritt, wenn Fasern der-
selben Klasse sich miteinander verbinden, auf einer Verschmelzung
beruht, oder auf einem Herunterwachsen von oben her, betrachten
die Verfasser noch als eine offene Frage.

Das letztere ist fiir uns hier gleichgiiltig. Mit Sicherheit geht
aus der Arbeit hervor, daf) die Fasern, welche von den Ganglien
ausgehen, die post-ganglionic fibres, wesentlich verschieden sind
von jenen zentrifugalen Fasern, die vom Riickenmarke ausgehen.
Ich habe in den beiden vorigen Abschnitten schon mehrfach hervor-
oehoben, daf die Nervenzellen, je hioher das Tier steht, in um so
mehr Unterabteilungen zerfallen, die voneinander morphologisch,
physiologisch und daher sicher auch chemisch verschieden sind.
Die hier angefiihrte Beobachtung ist ein Beweis dafiir, dafj nicht
nur die Zellen selbst, sondern auch die von ihnen ausgehenden Ach-
senzylinder verschieden sind. Man konnte das ja a priori annehmen,
immerhin ist es wesentlich, daj} ein direkter Beweis dafiir geliefert
worden ist. Ieh habe im ersten Abschnitte dieser Arbeif schon
auf die chemotaktische Einwirkung des peripheren Stumpfes eines
Nerven auf den zentralen hingewiesen, und habe, da es sich in
jenen Fillen um Nerven handelte, die schon lange Zeit durchschnitten
und daher véllig degeneriert waren, den Schwannschen Zellen,
die ich als Gliazellen aufzufassen geneigt war, die Fahigkeit zu-



Mechanik des Nervensystems. 223

geschrieben, durch die von ihnen bei dem Stoffwechsel abgegebenen
Stoffe diese chemotaktische Einwirkung auszuiiben, Hier, in diesem
Falle, handelte es sich um frisch durchschnittene Nerven, welche
sorgsam wieder miteinander verbunden wurden, um eine miglichst
giinstige Heilung zu erzielen, Hier war es also moglich, da]} die Ein-
wirkung der iiberlebenden Nervensubstanz selbst bei dem chemotak-
tischen Einflusse eine Rolle spielte, wahrscheinlich aber wirkten auch
hier die Schwannschen Zellen mit, denn man wird natiirlich an-
nehmen miissen, dafi beispezifischverschiedenen Nervenauch
die Schwannschen Zellen entsprechende spezifische Ver-
schiedenheiten aufweisen, stehen doch beide in innigster Be-
ziehung zueinander. Dazu kommt, daf} nach den Untersuchungen
von Cajal®) die Achsenzylinder des peripheren Stumpfes samt
ihren Markscheiden auch in solchen Fillen erst zu degenerieren
scheinen, wobei die Zerfallsprodukte von den Schwannschen Zellen
aufgenommen werden. Ob diese durch die Aufnahme dieser spezi-
fischen Degenerationsprodukte noch in erhéhtem Mafle fihig werden,
spezifische Stoffe abzuscheiden, ist bis jetzt unbekannt, Jedenfalls
bilden sich die Sehwannschen Zellen in solchem Falle wieder er-
heblich stirker aus, und wiirden also auch dadurch fihig werden,
in stirkerem Mafle Stoffe auszuscheiden. Mag dem nun sein, wie
ihm wolle, jedenfalls geht aus den mitgeteilten Beobach-
tungen hervor, daf es spezifischechemotaktische Einfliisse
im Nervensysteme gibt und dafi diese unter Umstinden
sogar von sehr wesentlicher Bedeutung sein kinnen, denn
wenn die Fasern der Klasse A sich mit den Fasern der Klasse B
nicht verbinden lassen, obgleich beides zentrifugale Fasern sind,
so kann das doech nur auf eben dieselben chemischen Ver-
schiedenheiten zuriickgefithrt werden, welche auch die Ursache
fir die chemotaktische FEinwirkung iiberhaupt sind. Gerade so
ferner, wie wir eine griflere Anzahl von mehr oder weniger stark
verschiedenen Nervenzellen in derselben Hauptgruppe annehmen
miissen, fanden auch die Verfasser, dafj zwischen den zentrifu-
galen Fasern der Klasse a, wenn sie aufeinander wirkten und
zwischen den zentrifugalen Fasern der Klasse b, wenn sie auf-
einander wirkten, zahlreiche Abstufungen in bezug auf die Stirke
des chemotaktischen Einflusses vorhanden waren. Wenn dieses
alles der Fall ist, dann meine ich, ist man auch berechtigt,
anzunehmen, dafl, wenn von einer Nervenzelle ein Ach-
senzylinderfortsatz auswichst, dieser in seiner Wachs-
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tumsrichtung von anderen mehr oder weniger weit ent-
fernt liegenden Zellen chemotaktisch beeinflufit werden
kann. Das Auswachsen solcher Fortsidtze bis zu den sich bildenden
Muskelfasern hin hat Harrison!’) bei Froschembryonen direkt be-
obachtet und zwar handelte es sich hierbei um nackte Achsenzylinder-
fortsitze ohne alle Schwannsche Zellen, so dafl diese hierbei jeden-
falls von keiner Bedeutung sein kinnen. Es wiirde diese Tatsache
vielleicht dem zu widersprechen scheinen, was ich im ersten Teile
bei der Besprechung der Schwannschen Zellen als Gliazellen ge-
sagt habe, indem ich hervorhob, dafi man es jetzt verstehen kinne,
wie es komme, dafi die Achsenzylinder weithin durch das Binde-
gewebe des Korpers hinlaufen, wihrend nach den Untersuchungen
von Borst es festzustehen schien, daf} die Achsenzylinder immer
nur dahin auswachsen, wo Neuroglia liegt, dagegen das Bindegewebe
vermeiden: die Nervenfasern waren ja nun von den Schwannschen
Scheiden, d, h. von Gliascheiden umhiillt und konnten so, von ihrem
spezifischen Erndhrungsgewebe begleitet und durch dieses zugleich
von dem Bindegewebe getrennt, ihren Weg durch das Bindegewebe
nehmen. So habe ich das oben besprochen. Mir ist dieser Wider-
spruch, der in den angefiihrten beiden Tatsachen liegt, sofort auf-
gefallen, als mir Harrison hier in Bonn bei seinen Untersuchungen
die auswachsenden nackten Achsenzylinderfortsitze demonstrierte,
ebenso, wie ihm selbst. Ich besprach diese Frage auch mit ithm, und
wir kamen zu der Ansicht, dap dieser Widerspruch sich dadurch heben
liefie, dafi in dieser ersten Zeit der Entwicklung der Achsenzylinder-
fortsatz noch fihig sei, auch ohne die spezifischen Ernihrungszellen,
das niitige kleine Stiick zu wachsen; ob er spiiterhin, bei der weiteren
Entwicklung, auch ohne diese spezifischen Erndhrungszellen wiirde
haben anskommen kiénnen, war ja eine andere Frage, die man vor-
ldufig nicht beantworten konnte, wahrscheinlich war es nicht. Ich
méechte auch glauben, daf in dieser frithen Zeit der Entwicklung, wo
das Bindegewebe ja noch so wenig differenziert erscheint, der Einflufi,
den dasselbe spiter auf den Achsenzylinder auszuiiben scheint, jene
negative Chemotaxis, in geringerem Mafle oder noch kaum aus-
oeprigt sein wird. So wiirde sich also dieser scheinbare Wider-
spruch wohl lésen lassen, Ieh miochte hier auch noch wieder auf
jene im ersten Abschnitte dieser Arbeit besprochenen botanischen
Tatsachen verweisen, aus denen mit Sicherheit hervorging, dap bei
Pflanzenzellen eine engere Verbindung derselben durch Plasmodes-
men, welehe aus den beiden Zellen einander bis zur Beriihrung
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entgegenwuchsen, nur dann statthatte, wenn die beiden Zellen
einander in einem bestimmten Grade verwandt waren, d. h. doch
wieder, wenn sie einander in einem bestimmten Grade chemisch
fhnlich waren. Wenn die Plasmodesmen einander entgegenwuchsen,
g0 war das doch wieder als eine Art von Chemotaxis anzusehen:
die von den beiden Pflanzenzellen aufeinander ausgeiibte Einwirkung
veranlaite gie, in modglichst nahe Beriihrung miteinander zu treten.
In ganz Zhnlicher Weise nun werden sich, meiner Meinung nach,
auch die Vorginge im Nervensysteme abspielen, Gerade so, wie
wir gesehen haben, daf auf dem Harrisonschen Priparate der
Achsenzylinder auf die Muskelfaseranlagen loswuchs, voraussicht-
lich echemotaktisch von diesen angezogen, wird man auch annehmen
kionnen, dafi die verschiedenen in dem Zentralnervensysteme befind-
lichen Gruppen von Nervenzellen chemotaktisch aufeinander wirken,
Selbstverstindlich wird diese Einwirkung auf die auswachsenden
Achsenzylinder sehr begiinstigt werden durch das so enge Anein-
anderliegen der spiter zum Teile so weit entfernt gelegenen Ner-
venzellengruppen infolge der kleinen Verhiltnisse bei dem sich an-
legenden Zentralnervensysteme. Selbstverstdndlich werden die Dif-
ferenzen zwischen den einzelnen Gruppen der Ganglienzellen ja auch
erst allmihlich, wihrend der Entwicklung stirker hervortreten,
aber sie werden wvon Anbeginn wvorhanden sein (ererbt) und
dann eben auch sofort auf die auswachsenden Achsenzylinder ein-
wirken konnen. Ich habe in dem ersten Abschnitte dieser Arbeit
schon hervorgehoben, dafl natiirlich ebenso, wie die Endigungen
der Achsenzylinder, auch die Achsenzylinder selbst und die Nerven-
zellkbrper mit ihren Dendriten eine ganz spezifische Abscheidung
gsowohl wihrend der Ruhe wie wihrend der Titigkeit besitzen werden,
und daf} die Funktion dieser Abscheidung je eine verschiedene sein
wird. Es ist ja wohl wahrscheinlich, dafj auch spiter im erwachsenen
Zustande die von dem Zellkérper und von den Dendriten ausgehende
Abscheidung auf die diesen Teilen anliegenden Achsenzylinderendi-
oungen einwirken wird, wihrend der ersten Entwicklung aber und
wohl noch bis in das Kindesalter hinein, so lange eben noch Achsen-
zylinder auszuwachsen vermigen, — wie lange das fortgeht, wissen
wir ja noch nicht — wird, meiner Meinung nach, eine der Funk-
tionen dieser Ausscheidungen die sein, chemotaktisch auf
auswachsende Achsenzylinder zu wirken. Ich mufi sagen, dafi
ich mir wirklich keine andere Erklirung fiir den so komplizierten
Aufbau des Zentralnervensystems zurzeit denken kann. Ich gebe

Schiefiferdecker, Neurone u, Neuronenbahnen. 13
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aber natiirlich gerne zu, daf} diese Annahme noch sehr der weiteren
Unterstiitzung bedarf, .

Ich befinde mich mit dieser Annahme von chemotaktischen Ein-
fliissen fiir die Erklirung des Aufbaues und der Verbreitung des
Nervensystems im Kérper iibrigens in erfreulicher Ubereinstimmung
mit Cajal, welcher schon 1892 in seiner Arbeit iiber die Retina!st)
und sodann ausfiihrlicher 1899 (131, S. 556) chemotaktische Ein-
flilsse in ausgedehntem Mafe fiir die obengenannten Prozesse in
Anspruch nahm, In der letzteren Arbeit bespricht er (131. S. 554
bis 561) eingehend die verschiedenen Hypothesen, welche zur Er-
klirung des zielgerechten Auswachsens der Neuronen aufgestellt
worden sind, und kommt zu dem Schlusse, daf} sowohl mechanische
wie chemische Bedingungen (chemotaktische) wesentlich mitwirken
werden; die chemotaktischen Einfliisse wiirden allerdings wohl die
Hauptrolle spielen. Er fiihrt das dann bis ins einzelne aus. Ich bin
allerdings im Gegensatze zu Cajal der Meinung, dafl man nicht
direkt von einem ,,Amdéboidismus® der Neurone sprechen kann,
wie er ihn annimmt, Die Fortsitze der Nervenzellen wachsen nach
bestimmten Richtungen aus, aber ein solches Auswachsen kann man
doch nicht gut mit einer améboiden Bewegung vergleichen, und
selbst, wenn, wie Cajal das fiir die Dendriten beschrieben hat,
einige von den ausgewachsenen Dendriten spiter wieder verschwin-
den, so ist doch noch nicht nachgewiesen, dafl diese verschwundenen
Fortsitze wieder in die Zelle zuriickgezogen worden sind, wie das
bei der amiboiden Bewegung geschieht. Amdéboidismus wiirde in
diesem Falle doch nichts weiter heifien als Verinderung der Gestalt
der Zelle durch Auswachsen von Fortsiitzen, die schliefllich in ver-
schiedener Linge und Form erhalten bleiben, das ist aber doch
etwas wesentlich anderes als das, was man als amdboide Bewegung
bezeichnet. Ich werde auf diesen Amdboidismus sogleich im
folgenden noch niher einzugehen haben. Cajal nimmt iibrigens
nicht nur chemotaktische Einfliisse an, welche wvon andern Ner-
venzellen ausgehen, sondern auch, und zwar in grioferem Um-
fange, solche, welche von Neurogliazellen ausgehen. Es ist selbstver-
stdandlich, daff bis zu einem gewissen Grade auch dies der Fall ist. Da
die Glia das allgemeine Erndhrungsgewebe des Nervengewebes dar-
ztellt, so kann man sich sehr wohl denken, dafi Fortsitze von Nerven-
zellen nach solchen Stellen hinauswachsen, von denen, von dort befind-
lichen Gliazellen her, Ernihrungsstrime ausgehen. Diese wirden
dann aber natiirlich keine spezifischen chemotaktischen Einflisse
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darstellen, solche wiirden nur von anderen Nervenzellen auszu-
gehen vermégen. Cajal nimmt diese Gliawirkungen iibrigens auch
nur fiir die ersten Stadien des Auswachsens der Fortsitze an und
l1afit spdter ebenfalls sofort spezifische Einfliisse, sei es von Nerven-
zellen, sei es von Muskel- oder Epithelzellen her in Wirksamkeit
treten. Nach Beendigung der morphologischen Entwicklung der
Neurone nimmt er ein Aufhdéren oder wenigstens eine starke Ab-
schwichung der chemotaktischen Sensibilitit und auch eine Ver-
minderung oder ein Aufhéren der Bildung von solchen chemotak-
tisch wirksamen Stoffen an. Ob das der Fall sein wird, ist mir
sehr zweifelhaft, wenigstens scheint es mir noch in keiner Weise
erwiesen zu sein. Ich nehme ja im Gegenteile gerade an, daf
je mehr die einzelnen Nervenzellen sich entwickelt haben,
um so stirker die spezifischen Verschiedenheiten beiihnen
hervortreten, und nehme diese spezifischen Verschiedenheiten in
bezug auf die Absonderung auch weiterhin in Anspruch zur Erklirung
der ,,Hemmung*‘ und ,,Bahnung*, und der wahrscheinlich iiberall vor-
handenen ,,trophischen®, wahrscheinlich ,,symbiotischen® Prozesse.
Ich stelle tiberhaupt die spezifischen Verschiedenheiten der
einzelnen Nervengruppen mehr in den Vordergrund als Cajaldas
getan hat, und benutze dieselben, um verschiedene, bisher sehr un-
klare Dinge einigermafien zu erkliren. Daf in der Tat sehr starke che-
motaktische Einwirkungen im Nervensysteme auftreten kénnen, wird
in sehr schlagender Weise durch die neue Arbeit von Cajal'ss) iiber
die Regeneration durchschnittener Nerven bewiesen. In seinen Fiillen
wurden die Nervenfasern des zentralen Stumpfes des durchschnit-
tenen Nerven wohl zweifellos durch Chemotaxis veranlafit, in einer
ganz bestimmten Richtung auszuwachsen, so daf} sie trotz verschie-
dener, mitunter sehr bedeutender Hindernisse in den peripheren
Stumpf hineinwuchsen und sich in diesem verbreiteten. In diesem
Falle waren es allerdings zweifellos die Sehwannschen Scheiden-
zellen, d. h. also die den peripheren Nerven umhiillenden und er-
nihrenden Gliazellen, welche diese Chemotaxis bewirkten, denn sie
allein waren von dem peripheren Nervenstumpfe noch erhalten,
Die simtlichen Achsenzylinder desselben waren degeneriert, durch
die Sehwannschen Zellen resorbiert, und diese letzteren selbst waren
zu kriftigen, titigen Zellen herangebildet worden. Es waren also
wohl zweifellos die spezifischen, von diesen Zellen produzierten,
fiir die Erndhrung der Nervenfasern geeigneten Stoffe, welche
als ,,Lockmittel (,,reclamos* oder ,materias reclamos®“ von

5%
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Cajal®) auf ziemlich weite Entfernungen hin auf die Achsen-
zylinder des zentralen Stumpfes einwirkten. Wie ich oben schon
bemerkt habe, wird man aber anch annehmen miissen, daf} die Zellen
der Schwannschen Scheide je nach der Verschiedenheit der von
ihnen umhiillten Achsenzylinder ebenfalls verschieden differenziert
sind, so daf} also auch in ihren Ausscheidungen nach Degeneration
der Achsenzylinder voraussichtlich eine gewisse Spezifitit zu finden
sein wird. Aber auch selbst, wenn das nicht der Fall sein sollte,
so wiirde in diesem einfachen Falle die Ausscheidung von zur Er-
nihrung der Nerven geeigneten Stoffen allein schon geniigen, um
eine solche Chemotaxis verstindlich zu machen. Diese Einwirkung
von solchen spezifischen Abscheidungsprodukten auf den auswach-
senden Achsenzylinder hat ja unzweifelhaft eine gewisse verfiihre-
rische Ahnlichkeit mit dem Auswachsen von Wurzeln oder Sprossen
bei Pflanzen. Es sind iiber diese Gebilde in letzter Zeit zwei Arbeiten
erschienen, die ich hier doch kurz anfithren mochte. So hat Li-
lienfeld®™) gefunden, dafi Wurzeln durch verschiedene Stoffe teils
positiv, teils negativ chemotropisch gereizt werden. ,,Lockmittel®
sind fiir sie die Phosphate und einzelne Leichtmetallsalze, wihrend
die Chloride, Nitrate und Sulfate, sowie insgesamt die Schwermetall-
salze und einige giftige organische Verbindungen abstoflend wirken.
Einige Stoffe konnen je nach der Menge, in der sie dargeboten
werden, positiven oder negativen Chemotropismus hervorrufen, da
sie in geringerer Menge der Pflanze zutridglich, in grofierer schid-
lich sind. In der Zuwendung oder Abwendung spricht sich, nach
Lilienfeld, das Bestreben der Pflanze aus, sich den giinstigsten
Lebensbedingungen zuzuwenden. Auch Sammet2%) hebt hervor, daf
simtliche untersuchte Wurzeln in Wasser mehr oder weniger gut
chemotropisch reagierten, dafi die Reizwirkung der Stoffe in keinem
Verhiltnisse zu ihrer osmotischen Leistung steht, daf} alle Stoffe
positiven Chemotropismus hervorrufen, dafi aber bei einer Steigerung
der Konzentration bei vielen Stoffen negativer Chemotropismus auf-
tritt. Bei Sprossen von Bliitenpflanzen wurde zwar nicht durch
Sauerstoff und Kohlensdure, wohl aber durch Dimpfe verschiedener
Stoffe Chemotropismus hervorgerufen. Nun ist ja allerdings zweifel-
los ‘der auswachsende Achsenzylinder in seiner Funktion nicht mit
der auswachsenden Wurzel einer Pflanze zu vergleichen; diese
letztere dient als Haupternihrungsorgan fiir die ganze Pflanze, und
die sie zusammensetzenden Zellen werden daher spezifisch differen-
ziert sein fiir eine grofle Empfindlichkeit gegeniiber allen denjenigen
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Stoffen, welche der betreffenden Pflanze niitzen oder schaden
konnen. Von dem Achsenzylinder wissen wir noch nicht, wie weit
er iiberhaupt als ein Erndihrungsorgan fiir die Zelle anzusehen
ist; es ist nicht unméglich, daf) er dieses in weit hoherem
Grade ist, als man bisher angenommen hat (natiirlich auf
dem Wege der Symbiose, durch Aufnahme von Stoffen von jener
oder jenen Nervenzellen her, denen er anliegt); ich erinnere hier
nur an die sehr starke Riickwirkung, welche die Durchschneidung
oder sonstige Verletzung des Achsenzylinders auf die Nervenzelle
ausiibt. So viel aber konnen wir wohl mit Sicherheit sagen, da} der
auswachsende Achsenzylinder ebenfalls spezifisch differenziert ist
fiir eine besonders hochgradige Empfindlichkeit gegeniiber bestimm-
ten Stoffen, welche von anderen Zellen, Gliazellen, aber hauptsich-
lich wohl Nervenzellen, ausgeschieden werden., Vielleicht ist es
jener mehr protoplasmatische Anfangsteil des auswachsenden Ach-
senzylinders, die ,, Wachstumskeule® (cone d’accroissement), welcher
besonders diese spezifische Empfindlichkeit besitzt. So ist es nicht
wunderbar, wenn der auswachsende Achsenzylinder ebenfalls chemo-
tropisch reagiert. Ganz besonders méchte ich noch aufmerk-
sam machen auf jenes bei den Pflanzen beobachtete Verhalten,
daf} viele Stoffe in einer bestimmten Konzentration positiv, in einer
anderen bestimmten Konzentration negativ chemotaktisch einzu-
wirken vermigen. Eine solche Eigentiimlichkeit wiirde, meiner Mei-
nung nach, fiir das Verstindnis der Vorgiinge in dem gesamten
Nervensysteme von grofjer Bedeutung sein konnen.

Was die oben angefiihrten ,,trophischen Einflisse anlangt,
welche auch im erwachsenen Zustande von einer Nervenzelle auf
die andere ausgeiibt werden, so gibt eine kiirzlich erschienene Arbeit
von Marinesco®?) dafiir einen hiibschen Beweis. Er durchschnitt
bei Hunden und Kaninchen gleichzeitig den Ischiadicus und das
Riickenmark und fand, daf} die gleichzeitige Unterbrechung des
Ischiadicus und der Pyramidenbahn (diese war augenscheinlich das
Wesentliche) Verdinderungen in den entsprechenden motorischen Vor-
derhornzellen hervorruft, besonders bei Kaninchen. Schon nach drel
Tagen traten Schwellung des Zellleibes, des Kernes und des Kern-
kirperchens, periphere Chromatolyse, schlieflich Atrophie der Zelle
ein, Erscheinungen, welche weit hohere Grade erreichten, und auch
ein anderes Bild ergaben als die nach blofler Durchtrennung des
peripheren Nerven, Beim Hunde waren die Erscheinungen weniger
schwer und traten weniger schnell auf. Als die wesentlichste Ur-
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sache der Zellerkrankung erscheint nach Marinesco die Verletzung
der Pyramidenbahn; die Durchschneidung des peripheren Nerven
besitzt nur einen auxiliiren, sozusagen auslosenden, Einflufi. Diese
Befunde erscheinen Marinesco als eine weitere Bestdtigung seiner
Anschauung, daff die ,,trophische Aktivitiat* der Nervenzelle gleich-
sam eine Funktion ihrer ,,funktionellen Aktivitit sei. Es wiirde diese
Mitteilung véllig mit dem iibereinstimmen, was ich in dieser Arbeit
auseinandergesetzt habe. Die Zellen der Pyramidenbahn werden
sowohl wihrend der Ruhe wie wihrend der Titigkeit die motorischen
Zellen der Vorderhirner heeinflussen und dieser Einfluf} wird zur
Erhaltung dieser motorischen Zellen in ihrem normalen Zustande
von wesentlicher Bedeutung sein. Fillt dieser Einfluf} der Pyra-
midenbahn fort, so wird es eines weit geringeren Anstoffes als
sonst nur bediirfen, um krankhafte Erscheinungen an den Zellen
auftreten zu lassen; die Zellen haben an Widerstandskraft verloren.
Wie hieraus hervorgeht, ist die Beeinflussung einer Zelle durch die
andere also auch im erwachsenen Zustande eine sehr starke. Die
Stoffe, die hier die Beeinflussung ausiiben, sind aber dieselben,
die auch chemotaktisch wirken, Es sind Stoffe, die einen ernihrenden
Einfluf} auszuiiben imstande sind.

Nach dieser kurzen Uberlegung iiber die Art und Weise,
wie man sich denken koinnte, dafl sich Verbindungen zwischen
verschiedenen Neuronen ausbilden, will ich nun auf den Zustand
des Nervensystems wiihrend der kindlichen Entwicklung bis zum
Beginne des erwachsenen Zustandes eingehen. In dieser Zeit
werden sich ja die bei weitem meisten jener Bahnen bil-
den, welche durch Erfahrung, Unterricht, Erziehung be-
dingt werden, im Gegensatze zu jenen, welche von vorn-
herein angelegt waren als ererbte, als Anlage. Ich habe
schon bemerkt, dap wir vorliufig noch nichts dariiber wissen, bis
zu welchem Alter hin es noch méglich ist, ein Auswachsen eines
Achsenzylinders anzunehmen, sei es auch nur, daf} der schon weiter
ausgewachsene sich noch verlingert und neue Aste bekommt. Jeden-
falls werde ich diesen Fall aber mit in Betracht ziehen miissen,

Im Jahre 1896 hat Ramdn y Cajali®t) sich in einer Arbeit
mit dhnlichen Fragen beschiiftigt, wie ich sie hier bespreche, Er
sagt darin (104. 8. 193): -

,,12. Vorausgesetzt, dafl, wie die Histogenie uns lehrt, wihrend
der embryonalen Epoche und in den ersten Jahren des extra-
uterinen Lebens sowohl die Protoplasmafortsitze, als die Kolla-
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teralen sich verzweigen, an Ausdehnung zunehmen und sich kompli-
zieren, halten wir es fiir sehr wahrscheinlich, dafi die forfgesetzte
geistige Tatigkeit das Wachstum der Protoplasmafortsitze und
Nervenkollateralen in ihrer Entwicklung fordert, und das Asso-
ziationssystem zwischen den Zellen einer bestimmten Gehirn-
region erweitert,

Der Mechanismus dieses Wachstums ist vielleicht derselbe
wie bei der Hypertrophie der Muskeln. Unter dem Einflusse ge-
spannter und {iber eine Reihe von Ideen und Empfindungen sich
andauernd erstreckender Aufmerksamkeit diirfte das entsprechende
Gehirngebiet der Sitz einer physiologischen Hyperimie sein und
das Nervenprotoplasma vermige einer gesteigerten Assimilation
an Masse zunehmen. Von der Zeit ab, da die Nervenzellen die
Fihigkeit, sich zu vervielfiltigen, verloren haben, diirfte sich
die Hypertrophie ausschliefilich durch Ausdehnung der Zellfort-
sitze oder vielleicht durch Aussprossen neuer vollziehen,

Die neu gebildeten Fortsitze diirften in der gleichen Richtung
wie die dominierenden Nervenstrime verlaufen oder in derjenigen
Richtung, in welcher die noch unvollkommene Zellenassoziation
der Gegenstand wiederholter Erregungen von seiten des Willens
ist. DaP} die Aufmerksamkeit an eine Vermehrung des die graue
Substanz berieselnden Blutes gebunden ist, hat Mosso durch Ex-
perimente nachgewiesen; desgleichen ist es Tatsache, dafj die auf
eine Reihe von Beobachtungen gerichtete Aufmerksamkeit Wahr-
nehmungen zu Werke bringt, die jedesmal reiner und deutlicher
sind.*

In einer Anmerkung sagt Verfasser dann (8. 195):

,,Und die Protoplasma- und Nervenfortsitze sind ebenso lang-
sam im Wachstum und in der Bildung neuer Assoziationen, wie
in der Retraktion und in der Atrophie. Diese Plastizitit der Zell-
fortsdtze variiert wahrscheinlich in verschiedenen Lebensaltern:
Bedeutend beim Jiingling, vermindert sie sich beim Erwachsenen
und verschwindet fast ganz im Alter. Dies erklirt die Hiufigkeit
der Reaktion gegen das durch die Autoritét der Eltern und Lehrer
eingepflanzte System in der Jugend und die Seltenheit eines
Meinungswechsels im Alter. Auf die gleiche Weise kiinnte man
den Misoneismus des Alters, der in der Jugend so ausnahmsweise
vorkommt, erkliren,

Diese langsame Atrophie der durch hiufige und wirksame
kongruente Suggestionen befestigten intrakortikalen Verbindungen
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erklirt ein zur Geniige bekanntes Phinomen, ndmlich, dafl, wenn
wir auf Grund von Gegenvorstellungen oder aus eigenem Willens-
antrieb eine fest eingewurzelte Uberzeugung aufgeben, eine be-
stimmte Frist verliuft, bis wir eine andere dafiir gewinnen; man
konnte sagen, gewisse Verbindungen atrophieren und andere,
welche den neuen Gedankengiingen als Gelels dienen, spriefien
von neuem hervor, Inzwischen existiert im Gehirn ein Gefiihl
von Leere.*

Diese ,,Plastizitit der Neurone ist eine Zeitlang weit ausge-
dehnt worden. Man verstand darunter Verschiedenes: 1. eine amé-
boide Verinderlichkeit der Neurone resp. ihrer Fortsitze und
2. die Fihigkeit der Fortsitze, weiter auszuwachsen, und sich so
den Bediirfnissen anzupassen.

Im Jahre 1890 stellte Rabl-Riickhard ) die Hypothese auf,
daf der Austausch der verschiedenen molekuliren Vorginge, die
man bei der psychischen Titigkeit der Ganglienzellen voraussetzen
mufl, dadurch erleichtert werde, dap die Protoplasmafortsitze der
hiheren Ganglienzellen, aus denen das Netzwerk des Neurospongiums
hervorgeht, amiboid verinderlich seien. Diese auf Beobachtungen
nicht gestiitzte Hypothese wollte Verfasser als einen hinge-
worfenen, vielleicht fruchtbaren Gedanken betrachtet wissen. Diese
Hypothese schien gestiitzt zu werden durch eine Mitteilung von
Wiedersheim®7), der bei Leptodora hyalina im Gehirne eigen-
tiimliche Bewegungserscheinungen beobachtete. In einem bestimm-
ten Teile des Gehirnes zeigten sich kornmer- und zellenartige Ge-
bilde, welche ganz langsame Form- und Beschaffenheitverdnderungen
erkennen lieflen, so daf} Wiedersheim zu dem Schlusse kam
(117. 8. 679), dafi die zentrale Nervensubstanz nicht in starre Formen
gebannt, sondern aktiver Bewegung fihig sei. Auf diese Beobach-
tung von Wiedersheim stiitzte sich Duval (116 in zwei Vortrigen),
als er annahm, daf} die Enden der Achsenzylinder, der Neurodendren,
améboid beweglich seien, und dafi diese Fihigkeit eine Hauptrolle
hei dem Zustandekommen der geistigen Tatigkelten spiele. Duval
versuchte durch diese Hypothese, welche die Akte hochster geistiger
Titigkeit auf einfache histologische Vorginge zurlickfiihrte, auch
den Schlaf zu erkliren: wihrend dieses seien die Enden der sensiblen
Zuleitungsbahnen zusammengezogen; schwache Reize bewirken beim
Schlafenden nur Reflexe, stirkere eine Verlingerung der sensiblen
Neurodendren im Gehirne und ein Erwachen. In dhnlicher Weise
versuchte er, hysterische Aniisthesien und Lihmungen einerseits,
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andrerseits Erhohung des geistigen Lebens durch Tee, Kaffee zu
erklaren. Gegen diese Hypothese wandte sich Koelliker®) mit
schlagenden Griinden und auch Ramén y Cajal's) fiihrte eine
Anzahl schwerwiegender Einwendungen dagegen an. In seiner
zweiten Mitteilung, in welcher Duval die dhnliche, vor der seinen
anfgetauchte Hypothese von Lépine besprach, der eine Retraktion
und eine Wiederherstellung der Endigungen der Neurodendren auf
chemischem Wege fiir annehmbar hielt, hob Duval auch die Mig-
lichkeit hervor, dafj die Nervenzellen Erscheinungen eines positiven
oder negativen Chemotropismus (Chemotaxis) darbiten und erwihnte
hierbei die Leukocyten. Auch gegen diese Annahme wandte sich
Koelliker.**?) Er hob in bezug auf die beiden Arbeiten von Duval
hervor, daf fiir das Vorkommen von amiboiden Bewegungen an
Dendriten und den Endbiischeln von Neuraxonen vorldufig auch
nicht eine bestimmte Tatsache spriache. Die Beobachtungen wvon
Wiedersheim an Leptodora seien aus verschiedenen nahe liegenden
Griinden zunichst fiir die neue Hypothese wenig beweisend. Ebenso-
wenig hitten die von Duval herangezogenen Beobachtungen iiber
die Lihmung der Nervenenden durch Urari und iiber leise, wimper-
dhnliche Bewegungen der Anhiinge gewisser Riechzellen die ihnen
von Duval beigelegte Wichtigkeit, Gegen die Annahme einer ami-
boiden Bewegung der Nervenbdumchenenden sprechen nach Koel-
liker: 1. Die Tatsache, daf} die Achsenzylinder nicht kontraktil
sind und weder durch elektrische noch durch mechanische Reize
zur Kontraktion gebracht werden konnen. 2. Dafl an Nervenenden
in durchsichtigen Teilen lebend beobachteter Tiere keine Bewegungen
wahrzunehmen sind (Larven von Batrachiern und von Siredon, Ner-
venenden am Kopfe vom Amphioxus). a. Daff die Achsenzylinder
nicht aus einfachem, weichem Profoplasma gebildet, sondern relativ
fest und organisiert (fibrillir) sind. Koelliker hebt dann weiter
hervor, dafl, wenn die Enden der Neurodendren amdboider Be-
wegungen fihig wiren, diese im Leben ununterbrochen vor sich
gehen miifiten. Dabei wire aber im Gehirne z. B. irgendeine Stabi-
litdt in den geistigen Vorgingen unsw. undenkbar.

Ramon y Cajal') fiihrt gegen die Annahme von Duval haupt-
sdchlich das Folgende an: 1. Die Nervenendverzweigungen des Klein-
hirns, des Bulbus olfactorius und einiger anderer Gehirnteile zeigen
konstant dieselbe Ausdehnung, Form und denselben Grad der An-
niherung an den Zellkérper, welches auch die Todesart des Tieres
gewesen sei. (Chloroform, Himorrhagie, Curare, Strychnin usw.)
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2. Die Nervenendéstchen der Retina und des Lobus opticus
der Reptilien und Batrachier bhieten denselben Anblick, wenn
sie vor dem Tode in Ruhe oder wenn sie in Titigkeit gewesen
waren. Diese letzten Experimente, welche Cajal monatelang fort-
gesetzt hatte, um an den Nervenzellen vielleicht morphologische,
mit dem Zustande der Ruhe und der Tatigkeit in Beziehung stehende
Verinderungen aufzufinden, hatten ihn iiberzeugt, daf wenigstens
bei den Sinnesorganen und in ihren ersten zentralen Aufnahmesta-
tionen sowohl die Nerven- wie die Protoplasmafortsitze eine kon-
stante Disposition bewahren. Koelliker'?) fafite seine Gesamtan-
schauungen ilber die Funktionen der einzelnen Elemente des Ner-
vensystems in folgender Weise zusammen:

,,Die wesentlichen Faktoren der geistigen Titigkeiten fiir
das Empfinden, das Bewufitsein, das Wollen, das Gedichtnis, das
Denken sind die Nervenzellen, doch sind dieselben hierbei als
ganze Neurodendren mitallenihren Ausliufernbeteiligt.
Dieselben werden von auflen zentripetal erregt, wirken mannigfach
durch ihre Ausliufer aufeinander ein und wiederum zellulifugal
auf motorische, sensible oder typische Zellenelemente, Bei allen
diesen Vorgingen werden bald einfachere, bald kompliziertere
Bahnen benutzt und sind hierbei die mannigfachsten Kompli-
kationen und Steigerungen moglich. Im einfachsten Falle werden
nur die direktesten Wege benutzt, wihrend andere Male alle mog-
lichen Kollateralen und Nebenleitungen in Funktion treten. (Ein-
fache bewufite Empfindungen und willkiirliche Bewegung einer-
seits, Reflexe aller Art andrerseits.) In dieser Beziehung wird
eine griflere oder geringere geistige Anstrengung, eine mehr oder
weniger durchgefithrte Ubung, mit anderen Worten der Grad der
Gymnastik des Geistes, den der einzelne sich aneignet und be-
herrscht, von der grifiten Bedeutung sein und in gewissen Fillen
ungeahnte Kombinationen und die reichsten Assoziationen be-
wirken und alles Gewidhnliche und Alltdgliche weit hinter sich
lassen.,

Von diesem Standpunkte aus erscheint auch ein von Ramén
aufgeworfener Gedanke aller Beachtung wert, ob nicht durch
"bung und Anstrengung auch beim Erwachsenen im Gehirne neue
Verbindungen entstehen und die Endigungen der Neurodendren
iiberhaupt dauernd sich zu verlingern und weiter auszubreiten
imstande sind. Wenn man erwiigt, daj die Neurodendren mit ihren
Dendriten und Axonen wihrend der Entwicklung des Nervensy-
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stems auch in der nachembryonalen Zeit leicht nachweishar in
langsam fortschreitender Entwicklung begriffen sind und ferner
bedenkt, dafi es in hohem Grade wahrscheinlich ist, dafl je nach
dem Grade der geistigen Entwicklung des Einzelindividuums auch
die Ausbildung seiner Nervenelemente anatomisch eine hihere
oder niederere Stufe erreicht, so liegt der Schluf} sicherlich nahe,
dafl auch beim Erwachsenen Weiterbildungen der angedeuteten
Art moglich sind, Das wire ein Wandel, ein Amoboismus, der
sich hiren liefle, und bei dem selbst eine negative Phase der
Riickbildung nicht als unméoglich erschiene, wie eine solche wohl
unzweifelhaft nicht nur im Alter oft sich vorfindet, sondern auch
mit grofler Wahrscheinlichkeit bei Geisteskranken auftritt.*
Pupin'®) nahm wiederum eine amiboide Bewegungsfihigkeit
der Zellfortsitze der Nervenzelle an, aber im Gegensatze zu Duval
nahm er an, dafi die Enden der Neuriten unbeweglich seien, dagegen
sollten die Dendriten améboid beweglich sein, wobei dag Wort ,,ami-
boid* ganz im allgemeinen eine Protoplasmabewegung ausdriicken
sollte. Er begriindete dieses damit, dafl Ranvier bei der Unter-
suchung der Riechzellen an den peripherischen Fortsiitzen dieser lang-
same, oszillatorische Bewegungen beobachtet habe. Diese auf die
genannte Weise beweglichen Verbindungen zwischen den Fortsitzen
sollten nach ihm die Funktionszentren sein, wihrend die Zellkorper
die trophischen Zentren der Neurone darstellten, doch wiirden beide
Funktionen vom Kerne der Zelle abhiingig sein. Bei der Titigkeit
wiirde das Neuron, dem ein Reiz zugefilhrt wird, der Reizquelle
seine Protoplasmafortsitze entgegenschicken, bei der Ruhe wiirden
die Fortsitze zuriickgezogen sein. Dieser letztere Zustand sollte
dann auch die histologische Grundlage fiir den Schlaf darstellen.
Auch diese Annahme war nicht haltbar, da eine amiboide Bewegungs-
fahigkeit der Dendriten in keiner Weise mit Sicherheit nachzuweisen
war. Immerhin wurden in der ndchsten Zeit noch eine Anzahl von
Arbeiten verdffentlicht, welche sich mit dieser Frage beschiiftigten
und mehr oder weniger deutliche Verdnderungen in der Form der
Dendriten annahmen., So machte Stefanowska!7) auf die Seiten-
anhiinge oder Seitendornen (,,appendices piriformes®) aufmerksam,
welche in verschieden groffer Anzahl an den Dendriten mehrerer
Zellarten nachzuweisen waren. In der Gehirnrinde traten diese An-
hinge erst nach der Geburt auf, bei neugeborenen Tieren
fehlten sie (bei Maus). Dieses spidte Auftreten der Seiten-
anhdnge in der Hirnrinde (nach 15 Tagen vollkommen entwickelt)



236 ITL. Abschnitt.

deutet nach Verfasserin daraui hin, daf} sie in Beziehung zu den
psychischen Titigkeiten stehen. Durch die Vermittlung dieser birn-
formigen Anhiinge sollen die Kontakte zwischen den Fortsitzen der
Gehirnneurone zustande kommen, Die befrichtlichen Verschieden-
heiten, welche die birnformigen Anhinge in Aussehen und Zahl
auf dem Neuron darbieten konnen, lassen nach Verfasserin an-
nehmen, dafi diese Endapparate sich vollkommen in die Dendriten
zuriickziehen kionnen, ohne daff diese eine sichtbare Verinderung
erkennen lassen. Dieses voriibergehende oder definitive Verschwin-
den der birnférmigen Anhinge geniigt, um den Kontakt zwischen
den Dendriten eines Neurons und denen des Nachbarneurons zu
unterbrechen. Diese Unterbrechung des Kontaktes wird natiirlich
nicht ohne Einfluf auf die psychischen Vorginge bleiben. Die Ver-
fasserin nimmt also, wie aus dem eben Gesagten hervorgeht, eine
gegenseitige Beeinflussung der Dendriten verschiedener Nerven-
zellen an, eine Annahme, welche nach unseren jetzigen Kennt-
nissen noch sehr unsicher ist, soweit es sich nicht um direkte
anastomotische Verbindungen zweier Nervenzellen handelt, doch
muf} man sie als miglich bezeichnen. Aber nicht nur diese birn-
férmigen Anhiinge sollten Verdnderungen in ihrer Form zeigen
kénnen, sondern auch die Dendriten selbst, insofern ein perlschnur-
artiger Zustand sich unter Umsténden erkennen lasse (état monili-
forme), von welchem Verfasserin annimmt, dafl er beim erwachsenen
Tiere ein Ruhe- oder Untitigkeitsstadium darstelle, dessen Ursache
Ermiidung oder Vergiftung sein kann. Verfasserin befindet sich hier-
bei in Ubereinstimmung mit Demoor gegen Renaut, nach welchem
der varikise Zustand der Dendriten dem Titigkeitszustande ent-
sprechen sollte. Sie ist auch geneigt anzunehmen, daf die Dendriten
eines Neurons nicht alle dieselbe funktionelle Bedeutung haben,
denn die Beobachtung lehre, dafi in bestimmten Fillen, bei den
groffen Pyramidenzellen, die kollateralen und basalen Dendriten ver-
indert waren, wihrend die peripheren Hauptveristelungen sich
normal zeigten. Narbut!’) setzte diese Untersuchungen fort. Er
geht auf die schon erwihnten Arbeiten von Wiedersheim, De-
moor, Duval, Stefanowska ein und stimmt nach den Resul-
taten seiner Untersuchungen den genannten Autoren im wesentlichen
zu. Je tiefer der Schlaf wird, um so mehr verschwinden die birn-
firmigen Anhiinge und um so weiter schreiten die Veriinderungen
der Substanz der Nervenzellen fort, je schwicher der Schlaf ist,
desto mehr Ahnlichkeit mit dem Befunde des wachen Zustandes
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zeigen die Nervenzellen der Hirnrinde. In zwei weiteren Arbeiten
(108, 109) spricht Narbut sich dahin aus, dafj im Ruhezustande
(Schlafe) ein Perlzustand der Dendriten eintritt und um so mehr
ausgepragt ist, je tiefer der Schlaf ist, da unter dem Einflusse
chemischer Prozesse (Anhdufung von Kohlensiure) die protoplas-
matischen Fortsitze sich zusammenziehen, um sich von den Sauer-
stoffresten zu nihren, indem sie das kleinste Volumen (die Kugel-
form) annehmen. Vergrifert sich die Sauerstoffzufuhr, so scheinen
die Dendriten ihre Fortsidtze auszustrecken, es bildet sich ein Kon-
takt, es erfolgt Erwachen und Titigkeit. Die glatten Dendriten
sind Ubergangsstadien von dem eben beschriebenen Ruhezustande
zu der Titigkeit der Nervenzellen. Soukhanoff!?) wendete sich
insofern gegen die eben mitgeteilten Anschauungen, als er die Ver-
anderungen der Dendriten und der birnférmigen Anhinge fiir pa-
thologisch und nicht fiir den Ausdruck einer physiologischen Kon-
traktilitit der Protoplasmasubstanz hielt. Weiterhin ist es dann
wahrscheinlich geworden, daf} jene perlschnurartigen Veridnderungen
an den Dendriten, zu einem groflen Teile wenigstens, als post-
mortale Verdinderungen anzusehen sind, welche auf Reagentienein-
wirkungen zuriickzufiihren sind, so dafl es zurzeit als sehr zweifel-
haft angesehen werden muf}, ob diese Formverinderung der Den-
driten iiberhaupt einen Schlufi auf Vorginge im Leben zulifit. Wie
man aus dieser kurzen Zusammenstellung von Arbeiten ersieht, ist
man zu immer feineren Bildungen und zu immer feineren Verén-
derungen iibergegangen, um dasg Prinzip von morphologischen Ver-
dnderungen der Fortsitze der Nervenzelle fiir die Erklirung geistiger
Tétigkeiten und des Schlafes aufrecht zu erhalten. In jiingster Zeit
hat Cajal dann noch einmal sich sehr giinstig iiber die Duvalsche
Hypothese ausgesprochen und behauptet, dafl der Nervenamiboi-
dismus als eine Konsequenz der Neuronentheorie anzusehen sei (183,
S. 74). Das letztere kann ich absolut nicht zugeben. Die Neuronen-
theorie setzt ein Auswachsen von Zellfortsédtzen nach anderen Ner-
venzellen hin voraus, aber keinen Améboidismus. Ich verweise hier
auch auf das, was ich schon oben iiber den Cajalschen Amiboi-
dismus gesagt habe. Wir kdnnen zurzeit wohl mit annihernder
Sicherheit sagen, dafl eine amoboide Bewegungsfihighkeit
der Neuriten mit ihren Endigungen und der Dendrifen als
ausgeschlossenanzusehenist, dieeinzigen Teile, fiirwelche
die Sache noch zweifelhaft seinkonnte, wiren jene kleinen,
feinen, seitlichen Anhiinge der Dendriten, die meist knipfehen-
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formig endigen, die Seitendornen, birnférmigen Anhéinge usw.
Eine gegenseitige Beeinflussung der Dendriten ist aber nach den
bisherigen morphologischen Befunden nur in wenigen Fillen einiger-
mafien wahrscheinlich, so z. B. bei den Purkinjeschen Zellen, wo
die Seitendornen vorhanden sind, und bei bestimmten sympathischen
Zellen, wo sie noch nicht nachgewiesen sind; es herrscht hier also
in bezug auf die Seitendornen noch keine Ubereinstimmung. Wahr-
scheinlich wiirde also auch eine Kontraktilitit der Seitendornen
kaum von Bedeutung sein fiir die Verbindungen von Neuronen
untereinander. Die Neuritenendigungen wiirden ja, wie wir in den
ersten Abschnitten dieser Arbeit gesehen haben, sich so wie so
ganz nahe an die Oberfliche der Zelle oder ihrer Dendriten heran-
legen, Fiir diese Verbindung wiirden also die Seifendornen keine
Bedeutung haben, man wiirde annehmen miissen, dafj sie zwischen
die Endkeulen sich einschieben. Allerdings wiire es in diesem Falle
ja denkbar, dafi diese feinen Fortsitze, wenn sie beweglich wiren,
sich von den Seiten her um die Endkeulen herumlegen, sich an sie
anschmiegen kionnten, und so in der Tat eine innigere Verbindung
zwischen den Neuritenendigungen und der Zelle herzustellen ver-
mochten, Hierliber ist gar nichts bekannt, da gerade mit den Me-
thoden, mit welchen die Endkeulen deutlich hervortreten, so auch
mit der neuen Cajalschen Silbermethode, die Seitendornen sich
nicht darstellen lassen. Es spricht dies mit Entschiedenheit dafiir,
dafj die Seitendornen keine Fibrillen enthalten, wie das auch Cajal
(183. 8. 106) hervorhebt. Als Beispiel fiir das Verhalten der Seiten-
dornen fiige ich hier eine von Cajal in der genannten Arbeit gegebene
schematische Figur ein, Fig. 30, Die Seitendornen wiirden also nur aus
Plasma bestehen, und dieser Umstand wiirde allerdings vielleicht es
eher moglich erscheinen lassen, daf} sie bewegungsfihig sind. Nach
dem, was wir bis jetzt iiber das Vorkommen der Seitendornen wissen,
kann man ibrigens nicht annehmen, daf} sie fiir den Zusammenhang
der Nervenzellen mit den Endkeulen von irgendwie wesentlicher Be-
deutung sind, da sie an vielen Stellen fehlen oder doch nur in
geringer Anzahl vorhanden sind, an denen sgich Endkeulen in grofier
Menge anlegen. So besitzen z. B. die Vorderhornzellen des Riicken-
marks sehr wenig Seitendornen, ihr Zellkorper so gut wie gar keine,
Diese Seitendornen sind oft von verschiedenen Auntoren dargestellt
worden, und sind an gut gelungenen Priparaten so deutlich sichtbar
und so regelmifiig geformt, dafl ich nicht glaube, daf§ man an ihrer
Existenz zweifeln kann, Sie wiirden, auch falls sie unbeweglich sind,
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Fig. 30.

Sghematische Darstellung des Newrofibrillenapparates einer Giehirn-

pyramide,
iy ]’Li:faugulﬂ-il dizs AEI‘LEBH:{}'I‘HM!E!R: h, Primirfaden; ¢, Netz von blafen
oder Sekundiicfiiden gebildet; d, k, Dendriten mit einer einzigen Fibrille,

(Cajal 183, Fig. 36, 5. 118.)
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der Zelle, vielleicht auch fiir die Innigkeit der Verbindung
mitden Neuritenendigungen von Bedeutung sind, die Frage,
ob sie beweglich sind, wiirde noch offen bleiben, doch
wiirde ich zuniichst nicht eine Beweglichkeit annehmen
migen.

Endlich ist auch zu beriicksichtigen, dafl die Méglichkeit vor-
handen ist, dafi der ganze Nervenzellkérper sowohl unter physio-
logischen wie unter pathologischen Verhiltnissen etwas grofier oder
kleiner wird. Es ist wenigstens denkbar, daf unter bestimmten
verinderten Erndhrungsbedingungen auch physiologisch solche
Schwankungen eintreten kionnen. Daf} sie unter pathologischen Be-
dingungen eintreten, ist ja bekannt. Wie wiirde sich nun in solchen
Fillen das Lageverhiltnis der Endkeulen zu dem Zellkorper und
seinen Dendriten gestalten? Nimmt der Zellkérper an Grifle zu,
so liegt die Sache sehr einfach, die umliegende Substanz und mit
ihr die Endkeulen werden etwas verschoben werden, aber die End-
keulen werden sowohl dem Zellkorper wie den Dendriten anliegen.
Es wird also keine Stérung in der Ubertragung einzutreten brauchen,
Schwieriger liegt die Frage fiir den Fall, dafi eine Verkleinerung
des Zellkorpers, eine Verschmiilerung der Dendriten eintritt. Aber
auch in diesem Falle wird, wenigstens wenn die Verkleinerung der
Zelle sich in méfligen Grenzen hilt, eine Unterbrechung der Uber-
tragung nicht stattzufinden brauchen. Ieh habe oben bei der Be-
sprechung der Figuren 6 und 7 schon hervorgehoben, dafi die feinen
Achsenzylinderendiiste, welche in den Keulen endigen, fast immer
so verlaufen, daf} sie schrig zu der Oberfliche der Dendriten und
des Zellkorpers liegen. Manchmal so sehrig, daf} sie fast parallel
verlaufen, Wenn der Zellkorper sich nun verkleinert und die Den-
driten sich verschmilern, so wird die umgebende Substanz zweifellos
in demselben Grade nachriicken — dieselbe ist elastisch und steht
unter einem gewissen Drucke — und so werden die Endkeulen
wieder an die Oberfliche des Zellkorpers und der Dendriten an-
gedriickt werden. Es wiire nur dann ein Nachriicken der Endkeulen
ausgeschlossen, wenn die Achsenzylinderendiiste zu kurz wiren, als
daff die Keulen weiter wandern kinnten. Infolge des oben hervor-
oehobenen eigentiimlichen Verlaufes der Achsenzylinderendiste ist
dieses aber vollig ausgeschlossen. Unter physiologischen Verhilt-
nissen wird eine solche Verkleinerung des Zellkorpers und der Den-
driten iibrigens immer nur gering sein konnen. Tritt infolge patho-
logischer Bedingungen eine wirklich starke Verkleinerung ein, so
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wird voraussichtlich die Nervenzelle iiberhaupt so stark verdndert
sein, daf} die Storungen, welche durch eine mangelhafte Ubertragung
eintreten kinnen, gar nicht mehr in Betracht kommen. Man wird
also, wie ich glaube, annehmen kinnen, dafl eine Vergrifierung oder
Verkleinerung der Zelle fiir die Ubertragung fiir gewihnlich gleich-
giiltig ist. Viel schwieriger wiirden iibrigens, wie mir scheint, die
Verhiltnisse liegen, wenn man eine Verbindung durch Kontinuitit,
also ein Ubertreten der Fibrillen aus der Achsenzylinderendigung
in die Nervenzelle annimmt., Dann wiirden Zerrungen oder Quet-
schungen eintreten konnen, welche in der Tat storend wirken kinn-
ten. Also auch fiir diesen Fall ist die Verbindung durch Kontiguitit
die anpassungsfihigere und daher die giinstigere,

Aus dem soeben Mitgeteilten geht hervor, daff mit dieser
Art von Plastizitit fir die Erklirung der Bildung von neuen
Briicken und Bahnen im Zentralnervensysteme nicht viel anzu-
fangen ist. Esbleibtalsonur diezweite Artder Plastizitit iibrig,
welche in einem weiteren Auswachsen der Zellfortsitze,
sei es nun der Neuriten oder Dendriten, besteht. Bevor ich
auf diese eingehe, muf} ich indessen noch eines Versuches ge-
denken, durch amiboide Zellverinderungen das Bilden und
Abbrechen von Verbindungen zwischen verschiedenen Neu-
ronen zu erkliren, wobel indessen diese Bewegungsfihigkeit nicht
den Nervenzellen, sondern den Gliazellen zugeschrieben wurde.

Ramén y Cajal') stellte diese Hypothese auf. Er meinte,
in der Hirnrinde wihrend der geistigen Titigkeit Verfinderungen
der Gestalt einiger Neurogliazellen gesehen zu haben. Seiner Mei-
nung nach hatte man die Gliazellen in drei verschiedene Gruppen
zu sondern: die der weiflen Substanz, die perivaskuliren und die
der grauen Substanz. Die ersteren sollten eine schlecht leitende
sSubstanz um die Nervenfasern bilden, um die in diesen verlaufenden
Strome zu isolieren. Die zweiten sollten sich mit Pseudopodien
an die Kapillaren der grauen Substanz ansetzen, und sollten durch
Kontraktion ihrer Fortsitze die Kapillaren erweitern, um so phy-
giologische Kongestionen herbeizofiihren. Die dritten endlich sollten,
dhnlich den FPigmentzellen, sich kontrahieren und ausdehnen kiénnen.

»Wihrend des Zustandes der Erschlaffung diirften die Neuro-
gliafortsitze, welche tatsichlich eine stromisolierende Substanz
darstellen, zwischen die Nervenverzweigungen und die Zellen oder
ihre Protoplasmafortsiitze treten, infolgedessen das Passieren der

Schiefferdacker, Nearone n. Neuronenbalinen. 16G
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Strime aufgehoben oder erheblich erschwert bliebe. Auf diese
Weise erklirt sich das Wesen der geistigen Ruhe und des
Schlafes, sowohl des natiirlichen wie des kiinstlichen (Narkotika,
Hypnotismus).

Wihrend des Zustandes der Kontraktion diirften die Pseudo-
podien sich einziehen, indem sie, wenn wir so sagen wollen, dds
Protoplasma der sekundiren Fortsitze absorbieren und die vorher
getrennten Zellen und Nervenverzweigungen sich in Kontakt
setzen, Durch diesen Mechanismus gelangt das Gehirn aus dem
Zustande der Ruhe in den der Titigkeit. Diese Kontraktionen
kionnen automatisch vor sich gehen, indes werden sie 6fter durch
den Willensreiz hervorgerufen, der auf diese Weise, und indem
er auf eine bestimmte Gruppe von Neurogliazellen einwirkt, den
Prozefd der Assoziation nach verschiedenen Richtungen zu diri-
gieren vermag. Um es zusammenzufassen: die Neuroglia der grauen
Substanz diirfte einen Isolier- und Schaltapparat der Nervenstrome
darstellen, letzteren im Zustande der Titigkeit oder Kontraktion,
ersteren im Zustande der Ruhe.® (114. 8. 376.)

Auch diese Hypothese wurde von Koelliker!'®) als der Be-
oriindung entbehrend zuriickgewiesen. Ich kann den ebenso klaren
wie kurzgefafiten Nitzen dieser Zurlickweisung nur zustimmen. Als
Haupteinwéinde betrachtet Koelliker, dafi die Kontraktilitit der
(Gliazellen nicht nachgewiesen sei, und dafl, wenn dieselbe vorhanden
wire, sie auch bei den Elementen, welche in der weiflen Substanz
liegen, angenommen werden miifite, wo sie keine Rolle spielen kinnte.
Allerdings hatte ja Ramdén y Cajal einen Unterschied zwischen
der Glia in der weiflen und der in der grauen Substanz angenommen,
fiir diesen Unterschied lagen aber keine Beweise vor. Die Idee,
dafj die Neuroglia als Isolator fiir -die Nervenstriome wirke, welche
Ramén y Cajal zuerst mit seinem Bruder zusammen ausgesprochen
hat, vertritt er iibrigens auch noch in einer anderen fast gleich-
zeitigen Arbeit'®), in der er Anhiufungen von Gliazellen um den
noch markfreien Teil des Achsenzylinders beschreibt, durch welche
dieser, welcher der als ebenfalls isolierend wirkend angesehenen Mark-
scheide noch entbehrt, isoliert werden sollte. Hier spuken eben
immer wieder die Nervenstrime, iiber deren Beschaffenheit man
doch nichts wufite. Man konnte daher ebensowenig wissen, welche
Eigenschaften eine Substanz besitzen mufite, welche diese unbe-
kannten Strome isolieren sollte, und so war es jedenfalls recht
gewagt, anzunehmen, daf} die Neuroglia diese Substanz sei. So war
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diese Hypothese wohl wenigstens ebensowenig begriindet wie die,
dap die Neurogliazellen kontraktil seien.

So bleibt dann nur jene zweite Art der Plastizitit iibrig, welche
Cajal) in jener oben zitierten Stelle zur Erklirung der Bildung
neuer Bahnen heranzieht, und welche auch Koelliker!®s) als zu
diesem Zwecke annehmbar in der oben gleichfalls zitierten Stelle
bezeichnet: das Auswachsen der Fortsitze,

Wie lange die Periode der ,priméren Entwicklung® der
Nervenbahnen fortdauert, wissen wir vorliufig noch nicht. Wiahrend
des embryonalen Zustandes kann man ja die Entwicklung sdmtlicher
Nervenbahnen als eine rein primire sicher ansehen, da zu dieser Zeit
eine Beeinflussung von auflen her, welche spezifisch auf das Ner-
vensystem wirken kann, sicher nicht stattfindet. Wieviel Nerven-
bahnen hier sich bilden, wie weit die Achsenzylinderfortsitze der
einzelnen Nervenzellen auswachsen, das héingt wihrend dieser Zeit
lediglich ab 1. von der Anlage, d. h. von der Beschaffenheit der
ersten Nervenzellen, von ihrer Fihigkeit sich zu vermehren, von
ihrer Fahigkeit lange und kriftige Fortsitze auszusenden, die sich
wieder teilen und weiter auswachsen konnen, von der Fihigkeit
dieser Zellen, sich zu verschiedenen Arten von Neuronen zu differen-
zieren, denn die Stirke und Mannigfaltigkeit dieser Differenzierung
bedingt ja nach dem oben Gesagten wieder die Bildung der Bahnen,
2. von der Ernihrung, welche diesen ersten Nervenzellen wihrend
ihrer gesamten embryonalen Entwicklung zuteil wird. Diese Er-
nahrung wird wieder abhéingen einmal von der allgemeinen Ernihrung
des Embryo von seiten der Mutter und zweitens von der Art, wie
sich die spiteren spezifischen Ernéihrungszellen der Nervenzellen,
die Gliazellen, ausbilden. Diese Ausbildung wird dann wiederum
abhingig sein von der ersten Anlage der Gliazellen und von der Art
der Erndhrung dieser wihrend des embryonalen Lebens. So wie sich
Blutbahnen im Embryo in grofierer Menge angelegt haben, werden
natiirlich auch diese fiir die gesamte Ernihrung des Nervensystems
von wesentlicher Bedeutung sein. Diese embryonale Entwicklung
wird sich nach der Geburt zunidchst in ganz dhnlicher Weise fort-
setzen, bis sich die simtlichen Bahnen gebildet haben, welche nach
der Anlage iiberhaupt méglich waren, soweit nicht besondere Hem-
mungen inzwischen eingetreten sind. Daf sich schon wihrend des
embryonalen Lebens sehr komplizierte Mechanismen einfach als
ererbte Anlage herausbilden kinnen, beweist z. B. die Anlage des

Atemmechanismus; es werden sich also zweifellos auch wei-
16*
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tere komplizierte Mechanismen wihrend des Kindesalters
auszubilden vermiégen, ohne dafl dazu eine Anregung von
auffen her notig ist. Dieses muff} man wohl im Auge be-
halten, denn ebenso zweifellos beginnt mit dem Mo-
mente der Geburt auch eine ganz neue Einwirkung auf
das Nervensystem: die zahllosen Eindriicke von aufen
her, und damit eine ganz neue Art der Entwicklung der
Neuronenbahnen: die ,,sekundire” Entwicklung, Wie weit
die ,,primire* Entwicklung sich in das Kindesalter hinein fort-
setzt, ob sie die ganze Wachstumsperiode hindurch andauert, wenn
auch in allmidhlich abnehmendem Grade, ob sie eventuell noch bis
in den erwachsenen Zustand hinein sich fortsetzt, und wie lange,
das wissen wir nicht, und ich vermute, dafl es auch kaum mdoglich
sein wird, es durch Untersuchung {festzustellen. Es ist, meiner
Meinung nach, allerdings sehr wahrscheinlich, dafi die ,,primére*
Entwicklung noch fast bis zum erwachsenen Zustande, jedenfalls
bis weit in die Zeit der Pubertitsentwicklung hinein fortdauern
wird. Dafiir sprechen einmal die zahlreichen, wichtigen Ver-
anderungen, welche um diese Zeit im Korper vor sich gehen, und
dafiir spricht weiter der Umstand, daf} man in dieser Zeit und
wohl bis zum erwachsenen Zustande hin ganz plotzlich Talente auf-
treten sieht, fiir deren Entwicklung in der ,,sekundiren® Entwick-
lung keine Anhaltspunkte zu finden sind. Die Bahnen, deren
Bildung der Anlage und der Ernihrung nach méglich war,
erreichen jetzt eben ihren volligen oder nahezu volligen
Abschlufi (wie schon oben bemerkt, kann man hieriiber nichts
Sicheres sagen). Es wiirden jetzt also alle Fortsdtze der Neurone
g0 weit ausgewachsen sein, als Anlage und Ernihrung es zuliefien,
alle Fortsitze wiirden jene Zellen erreicht haben, nach deren Rich-
tung sie von vornherein hinwuchsen. Nun fragt es sich, wie weit
die ,,sekundire” Entwicklung, welche verursacht wird durch die
auf das Kind wirkenden Eindriicke, bei diesem Auswachsen der Fort-
citze mitwirkt. Cajal sagt in dem oben angefiihrten Zitate ans
seiner Arbeit, dap, wenn die Protoplasmafortsitze sowohl wie die
Kollateralen in den ersten Jahren des extrauterinen Lebens sich
noch weiter verzweigen, an Ausdehnung zunehmen und sich kompli-
zieren, es sehr wahrscheinlich sei, daf} die fortgesetzte geistige
Titigkeit das Wachstum der genannten Fortsiitze fordern und das
Assoziationssystem zwischen den Zellen einer bestimmten Region
erweitern werde und in letzter Zeit hat er sich wiederum in diesem
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Sinne ausgesprochen (183. 8. 77ff). Das klingt ja zunichst auch
ganz plausibel, wenn man aber niher iiber die Sache nachdenkt,
g0 zeigen sich doch erhebliche Schwierigkeiten. Er nimmt ein solches
Auswachsen der Neuronenfortsitze iibrigens fiir eine weit ausge-
dehnte Zeit an, denn er sagt:

.Diese Plastizitit der Zellfortsitze wvariiert wahrscheinlich
in verschiedenen Lebensaltern: Bedeutend beim Jingling, ver-
mindert sie sich beim Erwachsenen und verschwindet fast ganz
im Alter.* -

Er nimmt dabei an, daf} die Fortsitze ebenso langsam
im Wachstume wund in der Bildung neuer Assoziationen sind,
wie in der Retraktion und in der Atrophie. Nehmen wir
nun an, es wiare so. Die Fortsitze der Neurone besifien noch
bis In den erwachsenen Zustand hinein die Fihigkeit sich zu ver-
lingern, wie kinnte man sich dann die Wirkung eines solchen Aus-
wachsens denken? Die Bahnen, welche der Anlage nach mdig-
lich waren, haben sich ausgebildet. Soweit also die Neuriten der
Nervenzellen die Kraft hatten, auszuwachsen, und soweit sie durch
die chemotaktischen Einfliisse der iibrigen Neurone in bestimmte
Bahnen gelenkt werden konnten, so weit sind sie ausgewachsen
und haben die betreffenden Bahnen gebildet. Nehmen wir nun mit
Cajal an, daf ein Neuron durch Ubung gestirkt wird, und daf} es
co die Fahigkeit erhiilt, seinen Achsenzylinderfortsatz zu verlingern
oder von diesem neue Kollateralen ausgehen zu lassen, wo soll der
gich verlingernde Achsenzylinderfortsatz hinwachsen, wohin sollen
sich die neu aussprossenden Kollateralen wenden? Cajal sagt an
der zitierten Stelle:

»Die neugebildeten Fortsitze diirften in der gleichen Rich-
tung wie die dominierenden Nervenstrome verlaufen oder in der-
jenigen Richtung, in welcher die noch unvollkommene Zellen-
assoziation der Gegenstand wiederholter Erregungen von seiten
des Willens ist.*

Was heift das nun, dafl die neugebildeten Fortsitze in der
gleichen Richtung wie die dominierenden Nervenstriome verlaufen
sollen? Unter einem ,,dominierenden Nervenstrome* kann ich mir
hier doch nichts anderes denken, als den Achsenzylinder irgendeines
Neuron, der nach einem bestimmten anderen Neuron hinliuft (und
g0 weiter fort als Bahn) und der infolge irgendwelcher Einwirkungen
auf sein Neuron besonders oft im Titigkeitszustande sich befindet.
Wenn dieser Achsenzylinder also nun infolge der in ihm vor sich
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gehenden starken Titigkeit auswachsen soll, wo soll er dann hin-
wachsen? Er ist ja mit demjenigen Neuron schon in direkter
Verbindung, auf welches er einzuwirken hat. Diese Bahn ist
ja diejenige, welche so viel benutzt wird, es wiirde also gar
keinen Zweck haben, dafi noch irgendwelche andere Neurone von
auswachsenden Fortsitzen, von Asten dieses Achsenzylinders er-
reicht werden, denn dadurch wiirde die urspriingliche, stark be-
nutzte Bahn nicht gestirkt werden. Wenn aber wirklich solche
Fortsatze auswachsen wiirden und benachbarte Neurone erreichen
wiirden, so kinnte dadurch die grofite Konfusion angerichtet wer-
den, denn diese neuverbundenen Neurone kinnten ganz anderen
Bahnen angehéren. Als das einzig wirklich Niitzliche in einem
solchen Falle wiirde mir nur das erscheinen, daf das
ganze Neuron, die ganze Bahn, sich stirker entwickelt
und so fahig wird, eine grifiere Arbeit zu leisten. Damit
wiirde sich dann auch der Achsenzylinder vergrifiern und die Endi-
gungen des Achsenzylinders, welche an der zweiten Nervenzelle
anliegen. Vielleicht wiirde es hierbei auch moglich sein, dap sich
die Endiste des Achsenzylinders, die der Zelle anliegen, vermehren,
indem neue Sprossen aus dem Achsenzylinder hervorwachsen. In-
soweit kann ich eine Vermehrung der Zellfortsitze als
niitzlich anerkennen; das wiirde aber etwas ganz anderes sein,
als die Bildung von neuen Kollateralen und von neuen Assoziations-
bahnen durch Auswachsen von Zellfortsdtzen, Wenn Cajal weiter
sagt, dafj die neugebildeten Fortsitze in derjenigen Richtung ver-
laufen diirften, in welcher die noch unvollkommene Zellenassozia-
tion der Gegenstand wiederholter Erregungen von seiten des Wil-
lens ist, so kann ich mir hierbei noch weniger denken als vorher
hei den dominierenden Nervenstromen, Wie soll der Wille das an-
fangen, dem Zellfortsatze die Richtung anzugeben, in welcher die
noch unvollkommene Zellenassoziation sich befindet, und nach welcher
hin der Fortsatz auswachsen soll? Der Wille, der von diesem Stand--
punkte aus doch nichts weiter ist als die Tatigkeit bestimmter
Nervenzellen? Wenn das ganze Neuron an Grofie und Kraft zu-
nimmt, so kann ich mir wohl denken, dafj auch die Protoplasma-
fortsitze nicht nur stirker werden, sondern auch weiter aus-
wachsen; wohl gemerkt, ich kann mir denken, dafj das moglich
iet. Fragen wir uns nun aber einmal, welches der Erfolg sein wird?
Das betreffende Neuron ist, soweit der Zellkdrper und die Dendriten
reichen, schon infolge der primiiren Entwicklung rings von End-
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keulen umgeben. Wenn sich der Zellkiérper und die Dendriten ver-
grofiern, sich mehr verbreitern, so wird die Zelloberfliche diese
Endkeulen, die ihr dicht anliegen sollen, zur Seite schieben miissen,
In beschrinktem Umfange wird hierfiir vielleicht Platz sein, denn
die Neuroglia wird ausweichen konnen, so viel Platz ist ja durch-
schnittlich zwischen den Nervenzellen vorhanden. In beschrinktem
Umfange wird eine solche Zellvergriéflerung also moglich sein. Weiter
ist es denkbar, daf} die Protoplasmafortsitze linger werden, eventuell
sich teilen und neue Fortsitze ausschicken, das alles ist denkbar
und kann auch fiir die Zelle von Nutzen sein, denn die Zelloberfliche
wird sich im Verhéltnisse zum Zellinhalte bei der Vergrifjerung
dieses letzteren ebenfalls vergriflern miissen, wenn die Leichtigkeit
des Stoffwechsels nicht leiden soll, und um das zu erreichen, wird
in der Tat ein Auswachsen der Fortsitze oder noch besser eine
vermehrte Teilung derselben nitig sein. Wird die Zelloberfliche
grifer, so bietet sie auch mehr Raum fiir das Anlegen von Neuriten-
endigungen, und wachsen die Protoplasmafortsitze linger aus, so
wird wiederum Neuriten anderer Zellen, welche sich gerade in der
Gegend befinden, Gelegenheit zur Anlagerung an das betreffende
Neuron geboten, Ob dieser letztere Umstand von wesent-
licher oder iiberhaupt vonirgendeiner Bedeutung sein wird,
ist nach dem, was ich oben {iber das Auswachsen des Neuriten
oesagt habe, wohl zweifelhaft, dagegen wird die Vergroflerung der
bisherigen Zelloberfliche, soweit schon Neuritenendigungen an-
lagen, in der Tat von Nutzen sein konnen, wenn wir, wie ich das
oben besprochen habe, annehmen, daf} die Anzahl der Endigungen
eines besonders stark tétigen Achsenzylinders an der betreffenden
Zelle sich zu vermehren vermag, In diesem hier eben bespro-
chenen Umfange also, wiirde ich eine Vergrifierung eines
Neurons und eine Verlingerung resp. Vermehrung seiner
Fortsatze fiir verniinftigerweise denkbar und niitzlich
halten. Fragen wir uns nun, wie bei einer solchen morphologischen
Verinderung sich die physiologische Verinderung gestalten wird,
g0 liegt die Sache, wenn ich die in den ersten beiden Abschnitten
dieser Arbeit besprochenen Annahmen hier verwende, verhiltnis-
miflig einfach. Das vergriferte Neuron a wird auf das Neuron b,
welches das zweite Glied der betreffenden Bahn bildet, einen stér-
keren Einfluf ausiiben als vorher. Wenn an diesem Neuron b eine
ganze Anzahl anderer Neurone noch endigt, so wird das Neuron a
gegeniiber diesen anderen Neuronen jetzt eine stirkere Einwirkung
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auf das Neuron b ausiiben als frither. Die vermehrten oder auch
vielleicht vergriferten Endkeulen des Neuron a werden durch ihre
Ausscheidungen sowohl in der Ruhe wie in der Titigkeit das Neuron b
stirker zu verdndern, stirker chemisch zu beeinflussen vermogen
als friiher, Diese stidrkere Einwirkung wird sich in der betreffenden
Neuronenkette fortsetzen, Das Neuron b wird ebenfalls infolge der
Ubung an Stérke zunehmen, ebenso ein weiteres Neuron c¢ usw.
Alle diese Neurone werden die folgenden Neurone in ganz dhn-
licher Weise stirker zu beeinflussen vermogen, wie wir das bei
dem Neuron a kennen gelernt haben. So kann sich in der Tat
durch Ubung eine stirker entwickelte Bahn bilden, in verhdltnis-
mifig einfacher Weise,

Tanzi'**) scheint im Jahre 1893 eine #hnliche Annahme ge-
macht zu haben, Ich kann nicht genau beurfeilen, wie weit unsere
Ansichten iibereinstimmen, da ich seine Arbeit nur aus dem Zitate
in einer der letzten Arbeiten von Cajal kenne (183. 8. 74—75).
Dieser sagt hier bei dem Zitate:

.BEin Nervenstrom, der hiufiger eine Neuronverbindung
durchlduft, wird Uberernihrung der in gesteigertem Grade er-
regten Fasern bewirken und es wird, wie es bei den Muskeln
der Fall ist, eine Hypertrophie zustande kommen, welche sich
in einem Lingenwachstume der Neuronverzweigungen und dem-
gemif) in einer Verminderung der Entfernungen der Kontaktflichen
zu erkennen gibt. Da diese Zwischenriume die Widerstinde dar-
stellen, welche der Strom iiberwinden mufl, so wird daraus folgen,
dafi die Leitungsfihigkeit des Nervensystems im umgekehrten
Verhiiltnisse zu den Zwischenriumen zwischen den Neuronen steht.
Die Ubung mufl, indem sie diese Intervalle zu verringern strebt,

die Funktionsfahigkeit der Neurone erhohen.

Diese Tatsache, die sich nicht auf hypothetische Momente,
sondern auf die Tatsache der Neuronverbindung stiitzt, hat, wie
Soury bemerkt, den Vorteil, dafi sie uns zeigt, wie die habituellen
Vorgiinge vermige ihrer Wiederholung leicht und automatisch
werden, und wie das, was wir bewufite und willkiirliche Be-
wegung im Gegensatze zur reflektorischen nennen, in psychisch-
chemischer Beziehung von einem dem Nervenwellenstrome sich
entgegensetzenden Widerstande abhingen koénnte,*

Ich habe soeben schon iiber das Auswachsen der Neurone im
Sinne Cajals gesprochen; auch die Annahme von Tanzi, der Cajal
beizustimmen scheint, kann, meiner Meinung nach, nicht haltbar sein.
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Wenn die Neuritenendigung zu einer anderen Nervenzelle hinwéchst,
g0 kann man unmiglich annehmen, daf} sie so weit von dieser ent-
fernt stehen bleibt, daf es nachher noch nitig werden konnte, dafi
gie sich ihr mehr niherte, Wenn die Entfernung wirklich zufillig
g0 grof gebliechen wire, so wiirde eben auch eine Unterbrechung
in der Neuronenbahn vorhanden sein, und so wiirde wieder gerade
die von Tanzi gemachte Voraussetzung der fortdanernden Benutzung
dieser Bahn in Wegfall kommen, damit wiirde aber auch die ganze
Theorie fallen. Die Entfernungen, um welche es sich bei der An-
lagerung der Neuritenendigungen handelt, kénnen iibrigens nur so
gering sein, dafj ein Vorwachsen, wenn es stattfinde, nur ein mini-
males sein konnte, das nicht nachweisbar sein wiirde. Ich wiirde
also bei dem, was ich oben gesagt habe, verbleiben,

Ich habe bisher immer davon gesprochen, dafl das Neuron a sich
infolge der Ubung vergriofert und infolgedessen stérker in
seiner Wirkung auf das Neuron b wird usw. Es ist aber auch
sehr gut denkbar, daf} eine morphologische Vergroferung gar
nicht einzutreten braucht, wihrend doch die Leistungs-
fahigkeit des Neurons vergriflert wird. Es kann ja einfach
eine Vermehrung des Fibrillennetzes, eine Vergrofierung der Ober-
fliche dieses stattfinden, wir haben ja im ersten Abschnitte gesehen,
dap solches in der Tat schon beobachtet worden ist (Cajal bei Wirme
und Uberernihrung), oder es kann die chemische Beschaffenheit des
Neurons sich in bestimmter Weise dndern. Auch auf diese Weise
wiirde man, gerade so gut, als wenn man eine Vergrifierung an-
nimmt, einen verstirkten Einfluf} auf das nichst abhiingige Neuron
verstehen konnen, und so die Bildung einer neuen Bahn durch
Ubung. In diesem Falle wiirde eine Verlingerung der Fortsitze,
ein Auswachsen von neuen Asten natiirlich iiberhaupt nicht statt-
finden; doch konnte natiirlich auch beides eintreten.

Es ist mir, wie ich oben schon hervorgehoben habe, sehr wahr-
scheinlich, daf} die ,,primére* Entwicklung der Bahnen bis in das
spite Kindesalter, vielleicht bis zum erwachsenen Zustande hin noch
fortdauern wird. Die eigentiimlichen Erscheinungen, die man unter
Umstinden wihrend dieser Zeit beobachten kann, das ganz plitz-
liche Auftreten von neuen Féhigkeiten, sprechen, meiner Meinung
nach, entschieden dafiir, dafj wirklich noch bis in so spite Zeit das
Auswachsen der Neuriten der Nervenzellen fortdauert und so wirk-
lich neue Verbindungen mit anderen Zellgruppen gebildet werden.
Gleichzeitig hiermit aber wird infolge der Erziehung, des Unterrichtes
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usw. die Ausbildung von Bahnen, von ,,sekundiren Bahnen,
vor sich gehen auf jenem Wege, den ich eben kurz skizziert habe.
Diese ,sekundire” Bahnentwicklung wird dann durch das
ganze iibrige Leben hin so lange weiter gehen, als iiber-
haupt noch die Zellen jung und kriftig genug sind, um
durch Ubung an Kraft zu gewinnen. Das wird naturgemif)
individuell sehr verschieden sein und von der Kraft der Neurone,
die sie von der ersten Anlage her mitbekommen haben, und von
zonstigen Einwirkungen im spiteren Leben abhingen; so nament-
lich von der allgemeinen Ernihrung, bei der die innere Sekretion
wieder eine Hauptrolle spielen wird.

Ich habe bisher im wesentlichen den Fall besprochen, wie die
sekundire Entwicklung wirken wiirde gegen Ende der pri-
miren. Wie wird es nun beim jungen Kinde sein, also zu einer
Zeit, da die primére Entwicklung sicher noch in vollem Gange ist? Zu
dieger Zeit haben die answachsenden Achsenzylinder noch bei weitem
nicht alle ihre Endzellen erreicht, wenigstens ist das wahrscheinlich.
Wir werden hier also zwei Fille zu unterscheiden haben: die schon
ausgebildete Bahn und die noch im Wachstume begriffene
Bahn. Wenn eine Ubung bestimmter, schon ausgewachsener
Bahnen eintritt, was wird dann geschehen? Meiner Meinung
nach auch nichts anderes, als was wir schon besprochen haben. Die
geiibten Neurone kinnen entweder grofler oder sonst stirker wirk-
sam werden, eventuell konnen ihre an dem zweiten Neuron an-
liegenden Enden sich vermehren. Das alles wird bei dem jungen
Kinde wahrscheinlich intensiver vor sich gehen als in spiterer Zeit,
und so werden besonders kriiftig gefiigte Bahnen entstehen, nament-
lich, wenn dieselben Eindriicke wéhrend der ganzen Kinderzelt immer
wiederkehren und so auch immer wieder dieselben Bahnen geiibt
werden. So werden Bahnen entstehen, die sich das ganze Leben
iber unverwischbar erhalten werden: der unverkennbare Einflufi
der Kinderstube, der sich zweifellos auch vererben kann, wie wir
das sogleich noch zu besprechen haben werden, Wie wird die
sekundiire Entwicklung nun aber auf Bahnen wirken, bei
denen die Achsenzylinder noch im Auswachsen begriffen
sind ? Meiner Meinung nach wird sie auf solche als Bahnen iiber-
haupt zundchst noch gar nicht wirken, da diese Bahnen eben noch
nicht benutzbar, noch nicht durchgingig sind, um mich so aus-
zudriicken., Es konnte eine Einwirkung hier nur in folgender Form
osedacht werden: bestimmte Neurone, deren Achsenzylinderfort-
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sitze noch im Auswachsen nach ihren Endzellen hin begriffen sind,
werden oft von Reizen getroffen, der Reiz kann nicht weitergeleitet
werden, denn die Bahn ist eben noch nicht fertig. Es ist aber wohl
wahrscheinlich, daf} die so oft zugefiihrten Reize das Neuron trotz-
dem beeinflussen werden, ebenso wie die wihrend der Ruhe ab-
gesonderten Stoffe aus den Endigungen des den Reiz zuleitenden,
infolge der Ubung ebenfalls kriftiger gewordenen Neurons. Beides
zusammen wird voraussichtlich das beeinflufite Neuron sich schneller
und kriftiger entwickeln lassen. So wird sich dann die betreffende
Bahn wahrscheinlich schneller herstellen und von vornherein krif-
tiger entwickeln als es sonst geschehen wire, Auf die Art des
Verlaufes der Bahn aber, auf ihre Ausdehnung und auf den
Verlauf der durch die Kollateralen bedingten Nebenbahnen
wird kein Einfluf} méglich sein, nur auf die Stirke der Ausbildung
dieser Bahnen wieder, gerade so wie bel der Hauptbahn, Das Re-
sultat wird also im Grunde dasselbe sein, ob der Reiz auf eine sich
noch entwickelnde Bahn trifft oder auf eine schon entwickelte,

Die erwahnten Nebenbahnen, welche durch die Kollateralen
der zur Hauptbahn gehérigen Achsenzylinder gebildet werden, sind,
meiner Meinung nach, sehr der Beachtung wert. Es ist sehr
wahrscheinlich, dafl sie bei einer Stirkung der Hauptbahn gleich-
zeitig ebenfalls gestiirkt werden — denn ihr Anfangsneuron ist
ja das gleiche; hierdurch wird dann aber auch, nach dem bisher
Gesagten, eine stirkere Ausbildung der iibrigen Bahn bedingt —
vnd so folgt daraus, dafi wir bei der Ausbildung einer
Bahn immer mehr oder weniger Nebenbahnen unaushleib-
lich mit ausbhilden werden und diese unweigerlich mit in
den Kauf nehmen miissen. Allerdings wird man die Wirkung
dieser mehr oder weniger durch ,,Hemmung* schwiichen kionnen,
durch eine ,,Hemmung®, welche natiirlich von anderen Bahnen aus-
gehen mufl. Wir werden also, wenn wir eine Bahn ausbilden, niemals
vorher wissen konnen, welche anderen neuen Bahnen dabei noch
zugleich angelegt, resp. ausgebildet werden, es kiinnen da sehr iiber-
raschende Resunltate eintreten, und ebenso konnen bei Schwichung
oder Erkrankung bestimmter Bahnen ganz unerwartete Nebener-
gcheinungen eintreten. Beides ist fiir den Erzieher und Arzt gleich
wichtig.

Wir werden annehmen miissen, daf} gerade durch die ,,sekun-
diare” Entwicklung auch ein andauernder Fortschritt in
der Entwicklung des Nervensystems bedingt wird. Die Aus-
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bildung, welche durch die sekundire Entwicklung dem einzelnen
Gehirne zuteil wird, wird sich in bestimmter Weise durch Vererbung
auf die Nachkommen iibertragen, als eine Vererbung erworbener
Eigenschaften. Es ist dieses wenigstens der einzige Weg, den ich
mir denken kann, auf welchem iiberhaupt ein Fortschritt in der
Ausbildung des Zentralnervensystems im Laufe der Zeiten miglich
ist. Man miifite sonst eine der Nervenzelle an sich innewohnendz
Kraft annehmen, welche sie zu einer langsamen Entwicklung be-
fahigte, auch ohne jede weitere duflere Einwirkung. Dafl erworbene
Eigenschaften im allgemeinen sich vererben, halte ich fiir sicher;
iiber die Art und Weise der Vererbung habe ich mich vor kurzem
in einem Vortrage in der Niederrheinischen Gesellschaft fiir Heil-
kunde zu Bonn'®*) ausgesprochen. Ich wiirde natiirlich nicht an-
nehmen, dap sich jede durch sekundire Entwicklung neuerworbene
Bahn als solche direkt vererbt. Wohl aber bin ich der Mei-
nung, daf) es méglich ist, daf eine Kriftigung, eine bessere
Ausbildung bestimmter Neurone durch Ubung Veranlas-
sung dazu sein wird, dafl diese sich bel der embryonalen
Entwicklung der Nachkommen von vornherein kriftiger
anlegen, und dap eine derartige Einwirkung um so stirker
hervortreten wird, je hiufiger in aufeinanderfolgenden
(Generationen immer wieder dieselben Neurone durch
Ubung eine solche Stirkung erfahren. Eine solche stirkere
Augsbildung der Neurone bei der embryonalen Entwicklung infolge
der Vererbung wird natiirlich um so eher und um so intensiver
eintreten, je grifer die Stirkung der Neurone wdhrend des Lebeng
gewesen ist, und daher werden solche Neurone, welche von Jugend
auf besonders geiibt werden, und welche durch Generationen hin-
durch immer wieder geiibt werden, zuerst und am stirksten aus-
geprigt auch bei der embryonalen Entwicklung diese Eigenschaften
zeigen. Daher die Vererbung von Charaktereigenschaften, von
bestimmten Neigungen und Talenten in den Familien. So wird
es verstidndlich, da} in manchen Familien, in denen bestimmte
Berufe immer wieder vorkommen, die Befihigung und die Neigung
zu diesen Berufen bei den Nachkommen immer wieder und
immer kriftiger hervortreten, So wird es verstidndlich, dafi ein
wenig kultiviertes Volk nicht auf einmal fihig ist, sich zu einem
villlig kultivierten Volke umzuwandeln usw., es gibt ja unzihlige
Beispiele hierfiir, Ebenso ist es aber auch wverstidndlich, dafl eine
derartige Vererbungsreihe gestirt werden kann oder nach einer
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ganz anderen Richtung hin gelenkt werden kann, wenn duflere Um-
stéinde eine wesentlich andere Einwirkung auf das Nervensystem
und damit die Ausbildung ganz anderer Bahnen bedingen. In einem
colchen Falle wird dann auch wieder erst eine lingere Einwirkung
notig sein, um die alten, ererbten Bahnen zu liberwinden. Storungen
solcher Entwicklungsreihen werden einerseits verhiltnismiflig leicht
eintreten kinnen und Verinderungen, wenn sie notig sind, anderer-
ceits schneller erzielt werden konnen, wenn einer der beiden Er-
zeuger aus einem Kreise stammt, in welchem andere Bahnen aus-
gebildet worden waren, oder die Bahnen iiberhaupt noch nicht eine
g0 hohe Entwicklung erreicht hatten. Alles dieses wird natiirlich
fiir beide Geschlechter gelten, bel beiden werden unter bestimmten
Verhiltnissen sich immer wieder bestimmte Bahnen ausbilden und
vererben. So werden wir bei beiden Familiencharakterzige fin-
den, welche mehr oder weniger modifiziert sind durch den Ge-
schlechtscharakter (iiber den letzteren sehe man weiter unten das
Notige). Wenn bestimmte Nervenzellen schon wihrend der
ersten Entwicklung kriftiger angelegt werden, so werden
gie die Fahigkeit haben, sich stirker zu vermehren und
Fortsitze auszusenden, welche zu einem weiteren Aus-
wachsen befidhigt sind und wahrscheinlich auch eine
grofiere Anzahl von Endigungen zu bilden vermdgen. So
werden also im Bereiche dieser kriftigeren Zellen und ihrer Tei-
lungsprodukte, also im Bereiche einer durch weitere Entwicklung
und Vererbung immer grifler werdenden Zellgruppe, kriftigere,
zu weiter ausholenden Bahnen befdhigte Neurone von vorn-
herein gebildet. Diese weiter ansholenden Bahnen konnen aber
trotzdem erst dann gebildet werden, wenn eine weitere Dif-
ferenzierung von Neuronen eingetreten ist. Denn die Stér-
kung der Neurone durch die Ubung ist nur eine Seite der
individuellen Ausbildung, eine zweite ist die immer weiter
fortschreitende Differenzierung der Neurone. Wir werden
annehmen miissen, dafl auch eine solche durch die auf das Nerven-
system stattfindenden #uperen Einwirkungen bei dem Ausbaue der
Bahnen eintreten mufl. Die Einwirkungen der Neurone aufeinander
gind ja nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ verschieden,
rnd so wird bei der Ubung die Beeinflussung eines Neurons a durch
die an ihm endigenden Neurone b, e, d eine ganz verschieden-
artige sein konnen, auch qualitativ, je nachdem die Neurone b, e,
d an sich qualitativ verschieden sind und je nachdem infolge der
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{"bung das eine oder das andere dieser Neurone das quantitative
Ubergewicht erhilt. Dazu kommt, daf} durch Teilung stérker ange-
legter Neurone immer wieder neue Neurone sich angliedern werden,
welche je nach ihrer Herkunft schon eine bestimmte Beschaffenheit
in der Anlage besitzen werden. die sich aber durch Beeinflussung
noch Andern kann. So werden sich also fortwihrend neue
Differenzierungen von Neuronen ausbilden und voraus-
sichtlich inder oben angegebenenallmidhlichen Weise auch
vererben kionnen, und so wird im Laufe der Entwicklung der Ge-
nerationen nicht nur eine immer stirkere Differenzierung
und Gruppenbildung von Neuronen einzutreten vermigen, son-
dern es werden auch wieder Uminderungen von schon bestehen-
den Differenzierungen denkbar sein. Gerade so, wie die Haupt-
bahnen, werden sich natiirlich auch die Nebenbahnen zu vererben
vermogen, Selbstverstindlich wird, wie bel der individuellen Ent-
wicklung, so auch bei der Vererbung auf den Nachkommen (bei
der embryonalen Entwicklung des Nachkommen) auch die Er-
nihrung des Nervengewebes von der grifiten Bedeutung fiir
die Gesamtentwicklung desselben sein, und da diese Erniihrung wieder
mit abhiingig ist von den simtlichen {ibrigen Organen des Kirpers,
so wird also bei jeder embrycnalen und nachembryonalen Entwick-
lung des Nervensystems auch die durch Anlage und Vererbung be-
stimmte Art der Entwicklung der iibrigen Kirperorgane die Ent-
wicklung des Nervensystemes beeinflussen. Es wird sich eben,
wie iiberall im Kdrper und zu jeder Zeit, sel es der Ent-
wicklung, oder sei es des iibrigen Lebens, der Einflufi der
Symbiose geltend machen, Auch jene chemotaktischen Ein-
fliisse, welche ich als Ursache fiir das Auswachsen der Achsen-
zylinder nach ganz bestimmten, entfernt liegenden Nervenzellen hin
angenommen habe, sind ja nichts weiter als symbiotische
Einfliisse, denn, wie ich das oben schon auseinandergesetzt habe,
wirken diese Nervenzellen in der Weise chemotaktisch auf den aus-
wachsenden Fortsatz, daf) sie demselben das Auswachsen erleichtern,
indem sie ihm giinstigere Erndhrungsbedingungen beschaffen, ein
derartiger Einfluf} aber ist direkt ein symbiotischer; denn einmal
wirkt ja der an der Zelle endigende Neurit, wie wir wissen, auch
zeinerseits wieder direkt trophisch auf die Zelle ein, und zweitens
werden ja auch nach den Beobachtungen von Cajal die Protoplasma-
fortsitze durch die von den Neuritenendigungen ausgehenden Reiz-
wirkungen veranlafit, nach der Richtung dieser hinzuwachsen und
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in dieser gewidhlten Richtung stirker auszuwachsen. Auch hier
sind es also immer verschiedene Zellteile, die aufeinander
wirken:; Zellkérper auf fremden Neuriten oder umgekehrt, nie-
mals Neurit auf Neurit oder Dendrit auf Dendrit, ganz ent-
sprechend den sonstigen Verhiltnissen im Korper, wo immer
nur verschiedene Zellen symbiotisch aufeinander einzuwirken ver-
mogen. Wie ich oben schon mehrfach betont habe, wiirde ein ein-
faches stirkeres Auswachsen von Achsenzylinderfortsitzen eine
Bildung von brauchbaren neuen Bahnen in keiner Weise ergeben
konnen, es gehort dazu eben auch, dafi dieses Auswachsen nach
ganz bestimmten Richtungen hin statt hat; diese Richtungen werden
gegeben durch die chemotaktischen, symbiotischen Einwirkungen
bestimmt differenzierter Neurone. Wenn daher bei der Ver-
erbung die kriftigere Anlage von bestimmten Neuronen
durch stirkeres Auswachsen der Fortsitze neue Bahnen
ergeben soll, so muf} eben gleichzeitig auch eine weitere
Differenzierung von Neuronen eingetreten sein. So allein
kénnen wenigstens neue Bahnen geschaffen werden. Sollen schon
bestehende Bahnen durch Vererbung einfach verstirkt
werden, so wiirde es auch geniigen, anzunehmen, dafj infolge der
kraftigeren Anlage sich von zwei bestimmten zusammen-
gehdrigen Neuronenarten je eine vermehrte Anzahl von
Neuronen jeder Art ausbildet, durch vermehrte Teilung, und
daPp so griofere Neuronengruppen von bestimmter Art ent-
stehen. Ich mochte annehmen, daf wir uns die Ausbildung von
allen Nervenzentren, die ja nicht nur bei verschiedenen Tier-
arten, sondern auch bei verschiedenen Individuen derselben Tierart
immer verschieden kriftig entwickelt sind, in dieser Weise zu denken
haben. Auf diese Weise werden schon vorhandene Bahnen durch
Ubung und Vererbung natiirlich eine wesentliche Stirkung erfahren
kinnen, und indem sie andere an Einflufj allmdhlich iibertreffen, die
ganze nervise oder geistige Titigkeit des betreffenden Wesens
oder der betreffenden Art wesentlich zu dndern vermogen.

Wenn man sich den Ausbau der Bahnen in der bisher be-
sprochenen Weise denkt, dann wird es auch verhiltnismifig
leicht, zwei Eigentiimlichkeiten unseres Nervensystems
zu verstehen, zwei Eigentiimlichkeiten, welche sich in unserem
ganzen geistigen Leben fortwihrend ausprigen, niimlich einmal die
auferordentlich grofie Verinderlichkeit oder vielleicht besser
ausgedriickt die auferordentlich grofle Verianderungsmog-
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lichkeit, die Fahigkeit, sehr verschiedene Anderungen ein-
treten zu lassen, und andererseits dagegen eine gewisse Starr-
heit, eine Notwendigkeit, ganz bestimmte, vorgeschrie-
bene Bahnen zu benutzen, sich in ganz bestimmten, unab-
inderlichen Geleisen zu bewegen, Diese letztere Eigentiim-
lichkeit zwingt uns oft die Empfindung auf, dafj unsere ganze geistige
Titigkeit etwas Gegebenes, Maschinelles ist, in dem Sinne, daf} diese
Titigkeit genau so ablaufen muf, wie es dem Baue der Maschine
entspricht, mag dieselbe auch noch so kompliziert sein. Diese Eigen-
timlichkeit ist es, welche uns erlaubt, auf das Denken anderer
Menschen zu schlieflen, welche uns erlaubt, anzunehmen, daf} der
Betreffende das tun, empfinden oder sagen wird, wenn dies oder
jenes eintritt. Diese Starrheit des Nervensystems und damit
unserer ganzen geistigen Titigkeit wird beim Kinde bedingt durch
die infolge der Anlage, infolge der ,,primiren* Entwicklung aus-
gebildeten oder noch in der Ausbildung begriffenen Bahnen. Beim
Erwachsenen durch die infolge der ,,primiren‘ Entwicklung und
durch die infolge der bis dahin stattgehabten ,,sekundiren* Ent-
wicklung ausgebildeten und durch Ubung angelegten und verstirkten
Bahnen, Diese Starrheit ist der Grund, weshalb ein Mensch, wie
man zu sagen pflegt, nicht aus seiner Haut heraus kann, oder nicht
gegen seine Natur an kann, Jene Verfinderlichkeit andererseits
wird bedingt durch die Fihigkeit, bestimmte Bahnen durch Ubung
zu verstirken und so eventuell neu zu bilden. Diese nur durch die
wsekundire® Entwicklung entstandenen Bahnen konnen mehr oder
weniger leicht wieder umgeiindert werden durch Ausbildung anderer,
und ebenso kinnen, je nach Bediirfnis, mehr und mehr soleher neuer
Bahnen gebildet werden, Diese Verinderlichkeit wird naturgemif
abnehmen mit der Fihigkeit der Nervenzellen sich durch Ubung
zu verstirken, sie wird also abnehmen mit dem héheren Alter und
bei allen jenen kérperlichen Zustinden, welche auf das Nerven-
system schwichend einwirken. Diese durch ,,sekundire’ Entwick-
lung entstandenen Bahnen werden, wie schon oben erwidhnt, um
g0 kriftiger werden, je frither sie im Kindesalter angelegt werden,
um so schwicher, je spiiter sie angelegt werden, sie werden um
o kriftiger sein, je mehr sie benutzt, geiibt werden, um so schwécher,
je weniger das der Fall ist, aber auch bei ihrer stirksten Aus-
bildung werden sie niemals jene Grundbahnen verwischen kinnen,
welche durch die Anlage gegeben sind; die Anlage wird immer die
Grundlage geben, welche durch Erziehung, Erfahrung usw. nur bis
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zu einem gewissen Grade verindert werden kann, die Anlage wird
pnter bestimmten Umstinden immer wieder leicht zum Durchbruch
kommen kiénnen. Im Laufe von Generationen allerdings wird, nament-
lich wenn bestimmte Einfliisse von anders gearteten Mittern oder
Vitern dazu kommen, auch die Anlage voraussichtlich nach be-
stimmter Richtung hin gefindert werden konnen. Daher wird auch
eine Anderung des Charakters bei einem Erwachsenen weit schwie-
riger sein als bei einem Kinde, daher wird eine griindliche Anderung
des geistizen Wesens immer erst bei den Nachkommen in erster
oder auch erst nach mehreren Generationen moglich sein, am griind-
lichsten und schnellsten bei Einfiihrung von giinstig gearteten Er-
zeugern., So wird man auch unter Umstidnden durch Inzucht aus-
gezeichnete Resultate erzielen konnen, unter Umstinden sehr un-
giinstige. Auch hierbei wird dann immer wieder in Frage kommen,
wie sich die iibrigen Organe des Korpers dabei verhalten von denen
die Ernihrung des Nervensystems mit abhiingig ist. So wird also
ein Fortschritt in dem Ausbaue des Nervensystems immer
nur auf dem Wege durch die embryonale Entwicklung mit
Beihilfe der individuellen Ausbildung des Nervensystems
der Eltern auf dem Wege der ,,sekundiren” Entwicklung
moglich sein. Auf diesem Wege vermag die ,sekundire®
Entwicklung die ,,primire® zu beeinflussen. Daf} dieser Weg
ein sehr umstindlicher ist, ist klar; so wird also der Fortschritt
in der Ausbildung des Nervensystems im Laufe der Zeiten auch
nur ein sehr langsamer sein, namentlich da er in jeder Generations-
reihe so leicht durch die Einfiihrung ungeeigneter Erzeuger und
vngeeigneter Auflerer Verhiltnisse wird unterbrochen werden kinnen,
Trotzdem wird im allgemeinen ein dauernder Fortschritt anzunehmen
gein, da die sich immer dndernden Lebensbedingungen, der immer
neue Arten der geistigen Titigkeit hervorbringende Kampf ums
Dasein fiir die nitige (Tbung und die Ausbildung neuer Bahnen
schon sorgen. Am wenigsten wird die Ausbildung in solchen Fa-
milien fortschreifen, die durch Generationen hindurch ein relativ
untitiges und in annihernd denselben Verhiltnissen verlaufendes
Dasein fithren. Allerdings konnen zweifellos bei einem heftigen
Kampfe ums Dasein einmal auch Bahnen ausgebildet werden, welche
vom idealen Standpunkte aus als ungiinstig, den Charakter schi-
digend angesehen werden miissen, und zweitens wird ein hoch-
gradiger Kampf ums Dasein auch durch Uberanstrengung zu einer
nicht nur das Individuum, sondern auch die Nachkommen schidi-

Sehiefferdecker, Nearone u. Neuronenbahnen, 17
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genden Uberanstrengung der Nervenzellen fiihren kionnen. Beispiele
hierfiir gibt es ja jetzt schon genug. Es wird also der Kampf ums
Dasein nur dann giinstig wirken, wenn er sich in bestimmten, mifligen
Grenzen hilt.

Cajal nimmt an (104, 8. 195), dafi nach den damaligen (1396)
Kenntnissen die geistige Titigkeit sich hauptsichlich, wenn nicht
ausschlieflich, den folgenden anatomischen Bedingungen subordi-
niert: 1. der Zahl der Nervenzellen der Rinde. 2. der verschiedenen
Entwicklung der Protoplasmafortsitze, der Kollateralen und End-
fasern der Achsenzylinder. 3. dem Verhiltnisse der Assoziations-
zellen gegeniiber den sensiblen, sensorischen, zentralen und psycho-
motorischen. 4. der Art, wie die Medullarisierung an den Nerven-
fasern verteilt ist, da einer grioferen Markhiille eine wirksamere
Isolierung der Strome entspricht. 5. der relativen Menge des inter-
stitiellen Kitts, der wahrscheinlich den Zweck hat, die Diffusion
der Nervenstrome zu verhindern., 6. der guantitativen Variabilitidt
der Neurogliazellen, deren Aufgabe zu sein scheint, die Nervenfasern
zu separieren, um Stromkontakte und Stromvermengungen zu ver-
meiden. 7. dem Zustande des Retikulums oder intrazelluliren Ge-
webes (das zum Teile noch unhekannt ist). 8. dem Vorhandensein
von linger oder kiirzer andauernden Storungen oder Modifikationen
in der chemischen Komposition der Zellen und des interstitiellen
Kitts. In einer Anmerkung auf Seite 196 fiigt Verfasser hinzu:

,» Wir haben hier nur die anatomischen Bedingungen der grauen
Substanz im Auge. Indes ist es klar, daf} auch die absolute oder
relative Gefaffillung des Gehirns, die Beschaffenheit der Nihr-
fliissigkeit, die Weite der perivaskuliren Lymphgefifie der grauen
Substanz, sowie der Zustand der vasomotorischen Erregbarkeit
von Einfluf} sind, mittels welch letzterer die BElutmenge, die unter
der Einwirkung des Willens und der Aufmerksamkeit in die ein-
zelnen Hirnregionen fliefit, geregelt wird.*

Dafp die geistige Titigkeit von der Anzahl der vorhandenen
Nervenzellen, abhiingig ist, ist selbstverstiindlich; ebenso kann ich
nach dem bisher Gesagten dem zweiten Satze zustimmen, dafi die
verschiedene Entwicklung der Fortsitze von Einflufl sein wird. Was
den dritten Satz anlangt, so ist es klar, dafi die Beziehungen der
Nervenzellen zueinander insofern von Einfluf sein werden, als die
Mannigfaltigkeit der nervisen Titigkeit, die Mioglichkeit neue Bahnen
durch UUbung zu bilden, um so grofier sein wird, je mehr Verbindungen
nach den verschiedensten Richtungen hin zwischen den Nervenzellen
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existieren. Ich michte daher den Satz von Cajal, der auf das Ver-
hiiltnis der Assoziationszellen gegeniiber den {ibrigen das Haupt-
gewicht legt, dahin é&ndern, dafi ich iiberhaupt eine moglichst grofle
Anzahl von Verbindungen fiir giinstig halten wiirde. Daf}, wie Cajal
annimmt, auch die Dicke der Markhiille von Einfluf} sei, da sie eine
bessere Isolierung der Strome erlaube, méchte ich jetzt nicht mehr
als richtig anerkennen, ebensowenig den Einfluf der Menge des
interstitiellen Kittes und der guantitativen Variabilitit der Neuro-
gliazellen, welche alle zur Isolierung der Nervenstrome dienen sollen.
Der in Satz 7 erwidhnte Zustand des Retikulums oder intrazellu-
liren Gewebes hat sich durch die neuesten Untersuchungen von
Cajal in der Tat als aufferordentlich wichtig erwiesen., In sehr
richtiger Weise hat Cajal auch schon auf den starken Einfluf der
Ernihrung, wie ich oben zitiert habe, aufmerksam gemacht. Ich
wirde jetzt als fiir die Titigkeit des Nervensystems wesent-
lich annehmen: 1. die Anzahl der Nervenzellen, 2. die Art der
Entwicklung der Zellfortsitze (Oberflichengrifie des Zellkorpers
infolge der Dendritenentwicklung, Linge und Veristelung der Ach-
senzylinderfortsitze, Ausbildung der Leitungsfihigkeit dieser, Aus-
bildung und Differenzierung der Endigungen dieser), 3. die Mannig-
faltigkeit der Differenzierung der Nervenzellen, 4. den Grad der
Durehbildung der Nervenzellen in ihrem inneren Baue (Fibrillen,
Plasma, Nifilsubstanz, Trophospongium usw.), 5. die Menge der
Verbindungen zwischen den Nervenzellen, 6. die Ausbildung der Neu-
roglia als erndhrenden Gewebes. Diesen rein anatomischen Punkten
wiirde ich als physiologische noch hinzufiigen: 7. die ,,Kraft” der
Nervenzellen, d. h. ihre Fihigkeit moglichst intensiv und andauernd
tatig zu sein, 8. die Fihigkeit, durch Ubung sich verhiltnismiflig
leicht verstirken zu kinnen, Diese physiologischen Eigenschaften
werden von der chemischen Beschaffenheit und dem feinsten Auf-
baue der Zellen abhiingig sein, Hierzu wiirden dann noch wieder
die schon mehrfach erwiihnten, auf die Ernihrung beziiglichen Punkte
hinzukommen, Von dieser feineren Beschaffenheit der Nervenzelle
wiirde es dann auch wieder abhiingen, wie leicht und in welcher
Ausdehnung ein Fortschritt in dem Aufbaue des Nervensystems
bei der embryonalen Entwicklung des Nachkommen mdglich ist.
Es scheint mir, dafj die von mir im Vorhergehenden eingehend
besprochene ,,sekundire” Entwicklung eigentlich nur denk-
bar ist, wenn man die von mir angenommene Art der Ver-

bindung der Neurone untereinander als richtig ansieht.
17
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Nimmt man ein Ubertreten von Fibrillen aus einem Neuron in das
andere an, so wird das Verstiindnis erheblich erschwert. Wenn wir
eine liberall hindurchziehende grofie Fibrillenbahn annehmen — und
diese wiirde doch sofort entstehen, wenn wir ein Ubertreten von
Fibrillen als richtig ansehen — so ist, wie das schon Verworn)
hervorgehoben hat, 1. eine Differenzierung der Neurone in verschie-
dene Gruppen kaum verstindlich. Wir wissen aber, dafj die Neurone
ihrer anatomischen wie ihrer physiologischen Beschaffenheit nach
grofie Verschiedenheiten aufweisen, diese miissen auf einer Ver-
schiedenheit der chemischen Beschaffenheit und des feinsten Auf-
baves der Neurone heruhen, wie sollen da nun durch das gesamte
Nervensystem Fibrillen hindurchziehen, die man doch als iiberall
gleichartizg ansehen miifite? Aber 2. auch die Hemmungswirkungen,
3. die Bildung von neuen Neuronenbahnen durch Ubung diirften sich
mit dieser Theorie sehr schwer erkliren lassen. Wie soll man an-
nehmen, daf} die von verschiedenen Neuronen in einem Neuron zu-
sammenlaufenden Fibrillenbahnen, die auflerdem noch isoliert leiten
sollen, sich gegenseitig hemmen kénnen? Wie soll man hierbel an-
nehmen, daff bestimmte Bahnen durch Ubung verstirkt werden
kimnen? Die einzelnen isoliert leitenden und iiberall von einem
Neuron zum anderen hindurchziehenden Fibrillen sind ja fest ge-
ceben, wie soll man derartige Bahnen durch Ubung dndern kinnen,
wie soll man sie verstirken oder schwichen kionnen? Mir scheint
das einfach eine Unméglichkeit zu sein. Mit der von mir auf Grund
der vorliegenden Beobachtungen aufgestellten Theorie lassen sich
alle diese Sachen dagegen verhidltnismifiig leicht verstehen; mit
ihr Lifit sich auch ein Fortschritt in der Ausbildung des Nerven-
systems verstehen durch ein andersartiges (wie oben besprochen)
Auswachsen der Fortsitze der Neurone im embryonalen Zustande
auf Grund der Einwirkungen, welchen bestimmte Neurone wihrend
des Lebens der Erzeuger ausgesetzt waren. Meine Theorie er-
klirt gleichzeitig das Vorhandensein einer durch die An-
lage gegebenen Grundlage und die Moglichkeit einer
Verdnderung dieser durch die Summe der dufieren Ein-
wirkungen.

Auch das Verhalten der Nervenbahnen im krankhaften
Zustande lipt sich, meiner Meinung nach, durch meine Theorie
hesser verstehen und erkliren als bei der Annahme einer iiberall
zusammenhingenden Fibrillenbahn. Ich habe oben schon den Fall
erwihnt, daf Neurone durch zu starke Anstrengung, durch Uber-
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miidung geschwicht werden oder erkranken. Dafi eine solche zm
starke Anstrengung an sich die Ursache fiir eine Erkrankung des
Nervensystems bilden kann, ist bekannt, und daf sie das Auftreten
einer anderen Erkrankung begiinstigen kann, ist durch die neuen
eingehenden Arbeiten von Edinger sehr wahrscheinlich gemacht
worden. Es ist das ja auch ein Gedanke, der an sich sehr naheliegt:
Irgendeine Zelle, welche lingere Zeit hindurch stirker angestrengt
ist, als es ihrer Natur entspricht, oder welche auch nur lingere
Zeit hindurch so stark angestrengt wird, daf} sie an der Grenze
ihrer Leistungsfihigkeit steht, wird nicht mehr die notige Wider-
standskraft haben, um einem auf sie einwirkenden schiidlichen Agens
Widerstand zu leisten, ihre Kraft ist eben durch ihre Titigkeit
schon zu sehr in Anspruch genommen, und so wird sie auch infolge
einer verhidltnismiiflig geringfiigigen Schidlichkeit, die gerade aunf
sie einwirkt, erkranken konnen, einer Schidlichkeit, welcher sie
sonst zweifellos Widerstand geleistet haben wiirde. Um so mehr
wird dies der Fall sein, wenn die Ernihrung der Zelle aus irgend-
welchen sonstigen Griinden von vornherein eine mangelhafte ge-
wesen ist, oder voriibergehend eine mangelhafte geworden ist. So
wird also auch eine Nervenzelle in dieser Weise erkranken konnen,
ein Neuron, und die Erkrankung dieses wird dadurch fiir die {ibrigen
Neurone weit verhingnisvoller sein, als die Erkrankung einer Zelle
in einem anderen Organe, z. B. in einem Muskel, in einer Driise, als
dieses erkrankte Neuron eine ganze Bahn in mehr oder weniger
grofler Ausdehnung zu beeinflussen vermag. Erkrankungen irgend-
welcher Teile des Nervensystems werden also durch diese Eigen-
schaft der Neurone an sich schon immer von weit mehr Bedeutung,
von weit mehr Einfluff sein, als die von Teilen anderer Organe.
Wenn ein Neuron b erkrankt, sei es nun durch Uberanstrengung,
zeli es aus irgendeinem anderen Grunde, so wird seine chemische
Einwirkung auf das Neuron e, zu welchem sein Neurit hinzieht,
verandert werden. Méglicherweise wirkt es auch riickwirts aunf
das Neuron a ein, dessen Neurit zu ihm hinlduft, niimlich dann,
wenn wirklich eine symbiotische Einwirkung zwischen dem Neuron b
und der Neuritenendigung des Neuron a und damit mit dem ganzen
Neuron a besteht. Nach dem, was ich oben iiber den chemotaktischen
Einfluf der verschieden differenzierten Neurone aufeinander gesagt
habe, ist eine solche symbiotische Einwirkung sehr wahrscheinlich.
Das erkrankte Neuron b wiirde also dann sowohl das Neuron ¢
wie das Neuron a in verdnderter Weise beeinflussen, vielleicht das
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eine, und dann wahrscheinlich das Neuron e, stirker als das andere.
Je nach der Stidrke der Einwirkung, welche die Neuronen ¢ und a
erfahren, werden diese selbst mehr oder weniger stark verindert
werden und so wieder auf die mit ihnen in Verbindung stehenden
Neurone wirken: so werden ausgedehnte Bahnen verdindert werden
konnen, Wenn wir uns auflerdem vor Augen fiihren, dafj bei einer
infolge von Uberanstrengung eingetretenen Krankheit, einer Auf-
brauchskrankheit, von vornherein immer ganze Bahnen dieser Uber-
anstrengung unterworfen sein werden, so tritt die weithin reichende
Bedeutung einer solchen Erkrankung noch klarer hervor. Auch
bei anderen Erkrankungen des Nervensystems erkranken ja ge-
wihnlich nicht einzelne Neurone, sondern Neuronengruppen oder
Neuronenbahnen und so werden auch in solchen Féillen immer weithin
reichende Einfliisse vorhanden sein. Wenn wir uns vorstellen, daf
wir isolierte durchgehende Fibrillenbahnen besiflen, so wiirde in
solchem Falle nur die eine oder die andere dieser Fibrillenbahnen,
die auf ihrem Wege vom Zentrum nach der Peripherie ja unter Um-
stdnden durch eine ganze Anzahl verschiedener Neurone isoliert
hindurchziehen wiirde, erkranken. Die {ibrigen Fibrillenbahnen, die
von anderen gesund gebliebenen Neuronen her in diese Neurone
eintreten wiirden, wiirden selbstverstindlich unverindert, normal
hindurchziehen, Wir wiirden also das eigentiimliche Verhalten haben,
dafj durch eine Anzahl von Neuronen erkrankte Fibrillenbahnen
hindurchlaufen, wihrend die in denselben Neuronen unmittelbar
neben ihnen gelegenen Fibrillenbahnen normal sind. Ich weifl nicht,
wie man sich das denken soll, dafi erkrankte Fibrillenbahnen durch
ein sonst gesundes Neuron hindurchziehen. Es scheint mir dies
ein Ding der Unmdglichkeit zu sein, Wenn ich dagegen auf Grund
meiner Theorie annehme, dafi irgendein Neuron b von einem anderen
Neuron a, das erkrankt ist, in fehlerhafter Weise beeinflufit wird,
wihrend andere an ihm endigende Neuriten, die von gesunden Neu-
ronen herkommen, in unverinderter Weise fortwirken, so werde ich
mir verhdltnismifiig leicht vorstellen konnen, dafl dieses Neuron
von dieser erkrankten Neuritenendigung in mehr oder weniger hohem
Grade ungiinstig beeinflufit wird, je nachdem der Grad des Ein-
flusses dieser Endigung hoch oder gering ist gegeniiber dem Ein-
flusse der Endigungen der iibrigen Neurone. So wird eine grofle
Anzahl von Modifikationen der Beeinflussung moglich sein, und ich
michte glauben, dap gerade eine solche Breite in der Beeinflussungs-
moglichkeit dem entspricht, was man faktisch zur Erklirung der
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Krankheitserscheinungen braucht. Unter solchen Umstiinden ist es
auch denkbar, daf der krankhafte, schiidigende Einfluf} eines Neu-
rons mehr oder weniger weit ausgeglichen wird durch den Einfluf)
der iibrigen Neurone. Ebenso, dafi eventuell der vollstindige Aus-
fall eines Neurons ersetzt werden kann durch andere benachbarte
Neurone, die auf dasselbe Neuron einwirken. Dieses fiihrt uns iiber
zu den Ausfallerscheinungen. Nehmen wir an, es wiren eine
Anzahl Neuriten durchtrennt, abgetrennt von ihren Neuronen, so
daff sie auf die Neurone, zu denen sie hinlaufen, nicht mehr in
der gewbhnlichen Weise einzuwirken vermdgen, dann wird die che-
mische Beeinflussung, welche sie fiir gewdhnlich ausiiben, in Fort-
fall kommen. Von der Anzahl von Neuronen, welche ein Neuron b
fiir gewohnlich beeinflussen, wird also ein mehr oder weniger grofier
Teil nicht mehr wirken, daraus folgt, dafj die noch iibrigen Neurone,
welche auf das Neuron b in der gleichen Weise, wie friither, ein-
wirken, jetzt einen grofleren Einflufl als frither auf dasselbe haben
werden. Dadurch wird die Titigkeit des Neurons b zunichst ver-
dndert werden. Es ist aber nicht wahrscheinlich, dafj das Neuron b
unter diesen Umstiinden in seiner fritheren Beschaffenheit verharren
wird, denn der trophische Einflufi, den die Neurone ausiibten, welche
jetzt ausgefallen sind, ldft sich durch die Einwirkung der noch
iibrigen Neurone nicht ersetzen, da diese von anderer Beschaffen-
heit sind als die Neurone, welche ausgefallen sind. Ich setze dabeil
voraus, daf die Neurone, welche ausfallen, einer anderen Neuronen-
gruppe angehoren, als die, welche noch iibrig sind, und das ist eine
Annahme, welche zu machen, man durchaus berechtigt ist. Wenn also
das Neuron b nun in seiner Ernihrung und damit in seiner ganzen Be-
schaffenheit leidet resp. verindert wird, so wird die Art und Weise,
wie es wirkt, einige Zeit nach dem Ausfalle der Neurone eine andere
sein, als zuerst, Auch dieses entspricht, soweit mir bekannt, recht gut
den beobachteten Tatsachen. Alle die eben besprochenen Erschei-
nungen wiirden bei Annahme einer durchgehenden Fibrillenbahn
wieder entweder gar nicht oder jedenfalls nur sehr viel unvoll-
kommener und schwieriger zu erkliren sein. Ganz Ahnliches wird
natiirlich auch von den Reizerscheinungen gelten, welche infolge
der Erkrankung eines Neurons bei einem von ihm beeinflufiten Neu-
ron auftreten wiirden. Auch in diesem Falle wiirde das beeinflufite
Neuron b, das infolge der veriinderten chemischen Einwirkung der
Neuritenendigung des erkrankten Neuron a in einen Reizzustand
versetzt wird, je nach der Stirke dieser Einwirkung im Verhiltnisse
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zu der der iibrigen an ihm endigenden Neurone, mehr oder weniger
stark gereizt werden, und auch in diesem Falle wird der Einfluf
dieser reizenden Einwirkung mehr oder weniger geschwiicht oder
aufgehoben werden kinnen durch eine verstirkte Einwirkung eines
oder mehrerer anderer der an dem Neuron b endigenden Neurone.
Es fritt dann eine ganz dhnliche Einwirkung ein, wie die bei der
»Hemmung*, die wir oben schon besprochen haben. So erklirt es
sich, daf} man unter Umstinden einen Reizzustand verringern kann
durch einen Reiz, den man von einer anderen Stelle des Korpers her
auf das Nervensystem einwirken lifit. Auch fiir diesen Fall wiirde
mir eine Erklirung bei Annahme einer durchgehenden Fibrillenbahn
sehr viel schwieriger erscheinen. Gerade die grofie Leichtig-
keit, mit der man bei der Annahme einer Kontiguitidt mit
chemischer Beeinflussung die verschiedensten Bahnen ver-
stirken und schwichen kann, die Einwirkungen der Neu-
rone aufeinander in der mannigfaltigsten Weise modifi-
zieren kann, wihrend doch immer ein festes Geriist be-
stehen bleibt, scheint mir fiir die Riehtigkeit der von mir
gemachten Annahme zu sprechen. Ich habe das oben schon
bei der Besprechung der Neuronenverbindungen unter normalen
Verhiiltnissen hervorgehoben und kann es hier nur wiederholen,
nachdem ich die gegenseitige Beeinflussung der Neurone unter krank-
haften Verhiltnissen besprochen habe.

Nicht uninteressant fiir diese Betrachtungen ist auch die
Frage, wie man sich denken kann, daffi sich ein neues
Zentrum bildet, falls ein bisher vorhandenes infolge
irgendwelcher Verletzungen nicht mehr titig zu sein ver-
mag. Sick und Sdnger'*) teilen einen Fall mit, der mir hierher
zu gehiren scheint, Bei einem 5 jihrigen Knaben war eine links-
seitige komplizierte Oberarmfraktur mit ausgedehnter Zerreiflung
von Weichteilen eingetreten. Der N. radialis war dabel villig mit
durchrissen (dicht oberhalb der Teilung in den oberflichlichen und
tiefen Ast), der N. medianus und N. ulnaris waren erhalten. Nach-
dem die Wunde geheilt war, war vollstindige Radialislahmung vor-
handen. Es wurde dann eine neue Operation gemacht: es wurde
von der Wunde am Unterarme aus der Medianus aufgesucht; dann
wurde aus ihm ein die halbe Dicke des Nerven umfassender Lappen
mit der Basis nach oben abgelést, heriibergeschlagen und mit dem
angefrischten peripheren Radialisende verniht (also oberhalb der
Teilung in den oberflichlichen und tiefen Ast). Nach etwa zwel
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Jahren war die Radialislihmung so gut wie beseitigt, die Kraft
beider Hiande gleich grofi, nur der Daumen konnte weder gestreckt
noch abduziert werden, Die Verfasser sagen hieriiber nun, nachdem
sie iiber die Plexusbildung der Armnerven gesprochen haben, fol-
gendes (118. 8. 276)

»Wag nun die Lokalisationen der Funktionen in den verschie-
denen Segmenten des Riickenmarks betrifft, so sind die Radialis-
funktionen an das 5., 6. und 7. Cervical-Segment, die Medianys-
funktionen an das 6., 7. und 8. Cervical-Segment gekniipft. Auf
Grund der modernen Neuronentheorie ist nun der in Rede stehende
Vorgang der Radialisfunktionen auf dem Wege des Medianus also
verstandlich. Das zentrale Neuron des Radialis sowohl, wie des
Medianus entspringt aus den Rindenzellen der vorderen Zentral-
windung, zieht durch die innere Kapsel abwirts durch Hirnschenkel
und Briicke in die Pyramide. In der Pyramidenkreuzung gelangt
der grifite Teil in den Seitenstrang der anderen Seite, zom klei-
neren ziehen sie nicht gekreuzt im Vorderstrang nach unten. In
der Hohe des Halsmarkes biegen die Fasern um und verlaufen
aus dem Pyramidenseitenstrang ins gleichseitige, aus dem Pyra-
midenvorderstrang durch die Kommissur ins gekreuzte Vorder-
horn. Hier verdsteln sie sich um die Vorderhornzellen und deren
Ausldufer (Dendriten), Das periphere Neuron beginnt mit diesen
Vorderhornzellen, die sich in den austretenden Wurzeln, welche
durch die mannigfachsten Geflechte miteinander verbunden sind,
fortsetzen. Der Willensimpuls gelangt in unserem Falle ganz wie
bisher von der Rinde bis ing 5., 6. und 7. Cervical-Segment. Die
Erregung wird von den Vorderhornzellen aufgenommen und fort-
geleitet. Hier nun sind durch einen operativen Eingriff neue
oder vielmehr geiinderte Verhiltnisse geschaffen, indem der mo-
torische Impuls, der sonst in der Leitung A verliunft (Fig. 2 der
Abhandlung), seinen Weg in B sucht, mit dem A durch Plexus
verbunden ist, und so nach C, der peripheren Verzweigung des
Radialis gelangt. So einfach diese Deutung auf Grund der neuen
Anschauungen vom Bau des Nervensystems aussieht, so klar die
Leitung vom Zentralorgan durch die vorhandenen Neuronenkontakte
auf ungewohntem Wege gegeben erscheint, so diirfen wir nicht
unterlassen, auf eine andere Erkliarung fiir den in Rede stehenden
physiologischen Vorgang hinzuweisen, die gewifi manchem noch
einleuchtender erscheinen diirfte, da sie auf den althergebrachten,
uns doch noch geliufigeren physiologischen Anschauungen basiert



266 ITT. Abschnitt,

ist. Bei der Annahme, dafl jede Nervenfaser ungeteilt von ihrer
Ursprungs- his zur Endverzweigung verlduft, oder daff die Schalt-
einrichtungen der Neurone so fest gefiigt sind, daf} die Leitung
doch als ein isoliertes Ganzes zu betrachten ist, werden wir zu
dem Schlusse gedringt, dafi die Funktion der Ganglienzellen in
der Hirnrinde, speziell des Kindes, keine absolut konstante ist.
Durch Tierexperimente ist das Faktum der Inkonstanz der Funk-
tion schon des ofteren erwiesen worden, ,,indem Storungen (aus
Wundt, Physiol. Psychologie 8. 219), die nach Beseitigung be-
stimmter Gebiete der Hirnrinde sich einstellen, meistens nach
kiirzerer oder lingerer Zeit wieder gehoben werden, und diese
Erscheinung konnte auf keine andere Weise als durch die Vor-
aussetzung erklirt werden, dafj andere Elemente stellvertretend
die Funktion der hinweggefallenen iibernehmen. Darin liegt ein-
oeschlossen, daf} die stellvertretenden Elemente auf neue Funk-
tionen eingeiibt werden.” Im vorliegenden Falle ist es daher sehr
wohl mébglich, dafj die vorgenommene elektrische Behandlung,
bei welcher Extensionsbewegungen der Hand und der Finger syste-
matisch ausgelist und auf dem Wege des Medianus der Hirnrinde
zugefiihrt wurden, die betreffende Stelle des Kortex auf die neue
Bewegungsform der Extension richtig eingetibt hat. So wire denn
auch erklirlich, wieso das Kind seine Radialisfunktionen nach er-
folgter Verheilung der durch die Naht vereinigten Nerven wieder-
erlangt hat.*

Ich habe die Erklirung, welche die Verfasser von der Anderung
der Funktion im Nervensysteme in dem vorliegenden Falle geben,
ausfiihrlich angefithrt, da ich mich doch nicht so ganz mit der-
selben einverstanden erkliren mochte. Die wesentliche morpho-
logische Verinderung, welche in diesem Falle gegeniiber der Norm
eingetreten ist, ist doch die, dafj die Vorderhornzellen, deren Achsen-
zylinder den Radialis zusammensetzen, fiir die Muskeln der Ex-
tremitit ausgefallen sind, da der Radialisstamm unterbrochen ist.
Es handelt sich hierbei natiirlich sowohl um motorische wie um sen-
sible Neurone und es wird das im ganzen eine nicht unbedeutende
Anzahl sein. Zu den motorischen Nervenzellen im Riickenmarke
laufen die Achsenzylinder der Pyramidenbahn hin, die von dem
Rindenzentrum herkommen. Die Zahl der Zellen dieses Zentrums
wird voraussichtlich geringer sein, als die der Riickenmarkszentren,
immerhin wird auch hier jetzt eine Anzahl Zellen ausfallen., Ebenso
werden jene sensiblen Bahnen nicht mehr funktionieren konnen,
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welche von den Streckmuskeln aus durch das Riickenmark nach dem
Radialiszentrum in der Rinde hinziehen. Dafl von den Radialiskorfex-
zellen Neuritendste auch zu den spinalen Medianuszellen hinlaufen
sollten, ist nicht anzunehmen, denn sonst wire die isolierte Erregung
der Streckmuskeln durch den Willen nicht verstéindlich. Wenn nun
ein Teil der im Medianus verlaufenden Achsenzylinder mit den Ra-
dialismuskeln in Verbindung gebracht wird, so werden jetzt die
spinalen motorischen Medianuszellen auf diese Muskeln zu wirken
Gelegenheit haben. Daf} dieselben, nachdem die Achsenzylinder bis
zu den Muskelfasern hingewachsen sind, eine Wirkung auch wirk-
lich ausiiben, ist an sich nicht wunderbar. Die Arbeiten von Lang-
ley iiber die Verheilung verschiedenartiger Nerven untereinander
haben bewiesen, dafj ein solcher Vorgang sehr wohl eintreten kann,
Ebenso werden jetzt auch die sensiblen Bahnen, welche in jenem
mit dem peripheren Radialisstumpfe verwachsenen Abschnitte des
Medianus sich befinden, sensible Reize nicht mehr von den Medianus-
muskeln, sondern von den Radialismuskeln dem Zentrum zufiihren.
Zu den spinalen motorischen Medianuszellen laufen nun aber nicht
die Neunriten der Radialiskortexzellen, sondern die der Medianus-
kortexzellen hin. Nur durch diese also werden die spinalen Zellen
in Erregung versetzt werden konnen. Ebenso werden die sensiblen
Reize von den Radialismuskeln jetzt ebenfalls durch die aufsteigenden
sensiblen Bahnen einer Anzahl von Medianuskortexzellen zugefiihrt
werden. Da man einen beliebigen Lappen aus dem Medianus heraus-
geschnitten hat, so vermag man natiirlich absolut nicht zu wissen,
ob die sensiblen Erregungen, die durch die Achsenzylinder in diesem
Lappen geleitet werden, auch gerade jene motorischen Korfexzellen
treffen, deren Achsenzylinder in demselben Abschnitte des Medianus
sich befinden, Immerhin ist eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir
vorhanden, dafj wenigstens ein Teil der sensiblen Bahnen auch die
entsprechenden motorischen Zellen erreichen wird. Die Sache liegt
jetzt also gar nicht so einfach, wie die Verfasser angenommen haben,
indem sie sagen: ,,Der Willensimpuls gelangt in unserem Falle ganz
wie bisher von der Rinde bis ins 5., 6., 7. Cervical-Segment. Die
Erregung wird von den Vorderhornzellen aufgenommen und fort-
geleitet” usw. Der Radialiswillensimpuls gelangt eben nicht mehr
zu den Vorderhornzellen, sondern nur der Medianuswillensimpuls.
Es bleibt also gar nichts anderes iibrig, als anzunehmen, dafi die
Rindenzellen infolge der anderweitigen peripheren Verhiiltnisse auch
andere Funktionen iibernehmen, und daf sich aus den Medianus-
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kortexzellen, soweit sie von der Anderung beriihrt werden, ein
neves Radialiszentrum bildet. Das setzt aber wieder voraus, daf}
sich in der Hirnrinde neue Bahnen bilden, denn alle diejenigen
Bahnen, welche das bisherige Radialiszentrum in der Rinde mit
anderen Rindenbahnen verbanden, sind jetzt unbrauchbar geworden,
Es miissen sich also ganz neue Bahnen bilden, welche das aus dem
urspriinglichen Medianuskortexzentrum neu gebildete Radialiskor-
texzentrum mit den iibrigen Rindenteilen in Verbindung setzen.
Nach der hier von mir vorgetragenen Anschauung wird es nun nicht
notig sein, daf} sich hier wirklich neue Bahnen durch Auswachsen
neuer Fortsitze bilden, sondern es wird geniigen, wenn sich durch
sekundire” Entwicklung bestimmte Bahnen verstirken, wihrend
andere geschwiicht werden, und dieses wird wieder geschehen durch
die Erfahrung und die Ubung. Die von den Radialismuskeln her-
stammenden sensiblen Reize, die Erfahrungen, welche das Kind bei
der Ausiibung der neuen Bewegungen mit den Radialismuskeln macht,
welche Reize und Erfahrungen durch sehr verschiedene Bahnen
oeleitet werden kinnen, alle diese verschiedenen sensiblen und sen-
sorischen Eindriicke werden jetzt diejenigen Bahnen in ganz anderer
Weise als bisher beeinflussen, welche die verschiedenen Rindenteile,
die hierbei in Frage kommen, mit jener Gruppe von Medianuskortex-
zellen verbinden, welche jetzt in der Umwandlung zu einem Radialis-
kortexzentrum begriffen ist. Es wird also auch hier wieder jener
Vorgang zur Herstellung neuer Bahnen geniigen, den ich oben als
.sekundire Entwicklung® niher besprochen habe. Das ist aber doch
etwas wesentlich anderes, als die Erklirung, welche Sick und
Singer fiir ausreichend erachteten. Es wird sich also in dieser
Weise in der Tat ein neues Rindenzentrum bilden kiénnen mit Ver-
bindungsbahnen nach anderen Rindenteilen hin, aber es wird dabei
allerdings fraglich bleiben, ob die Funktion desselben eine ebenso
vollstiindige sein wird, als es bei dem urspriinglichen Radialiskor-
texzentrum der Fall war. Entsprechendes wird auch fur die spi-
nalen Zentren gelten. Hier liegt die Sache nun noch viel kompli-
gierter. Von den Medianusfasern, welche die simtlichen Medianus-
muskeln zu versorgen haben, ist nur noch die Hilfte {ibrig geblieben,
Diese muf} fiir die Zukunft ausreichen, um die simtlichen Medianus-
muskeln funktionieren zu lassen. Nehmen wir nun auch an, es seien
in dieger iibriggebliebenen Hilfte Fasern vorhanden, welche zu allen
bisher vom Medianus versorgten Muskeln hinlaufen, so ist es doch
cehr unwahrseheinlich, daf) die noch iibriggebliebenen Fasern sich
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auf alle diese Medianusmuskeln in gleicher Weise verteilen werden.
Es ist sehr wahrscheinlich, dafl auf einige mehr, auf andere weniger
entfallen werden, dafi also bei einigen Muskeln der Ausfall grifler
sein wird als bei anderen, Nehmen wir nun aber auch den giinstigsten
Fall an, ndmlich dap die Muskeln entsprechend dem halbierten Me-
dianus durchsehnittlich ziemlich gleichmifig etwa die Hilfte ihrer
Fasern verloren hitten, wie sollen die Muskeln nun funktionieren?
Es wird jetzt durchschnittlich doch nur jede zweite Muskelfaser
von einer Nervenfaser versorgt werden. Es bleiben hier zwei An-
nahmen iibrig: Entweder wachsen von den iibriggebliebenen Ner-
venfasern neue Aste aus, welche in jene Bahnen hineinwachsen, die
den inzwischen degenerierten peripheren Medianusfaserbahnen ent-
sprechen, welche von ihrem zentralen Ende abgetrennt worden sind,
oder diejenigen Muskelfasern, welche ihrer Nerven beraubt worden
sind, gehen zugrunde, atrophieren, und die iibriggebliebenen hyper-
trophieren vikariierend und ersetzen so, wenn auch nicht an Zahl,
so doch an Kraft, die ausgefallenen. Die erste von diesen beiden
Annahmen erscheint mir sehr unwahrsecheinlich. Die peripheren
Medianusfasern, welche noch iibrig sind, sind unverletzt, es ist
also nicht abzusehen, wie sie in die degenerierten Bahnen hinein-
wachsen sollen. Sie haben ja ihren bestimmten Verlauf zu den
von ihnen versorgten Muskelfasern hin. Dafl einfach aus diesen
unverletzten Fasern seitlich Aste hervorwuchern sollen, Kollateralen,
erscheint mir Auferst unwahrscheinlich. Als Reiz fiir das Aus-
wachsen der Fasern wiirden ja allerdings die degenerierenden peri-
pheren Stiimpfe der durchschnittenen Medianusfasern wirken kénnen,
resp. die Ausscheidungen der in diesen degenerierenden Fasermassen
enthaltenen Schwannschen Zellen. Wenn eine solche Reizquelle
nun aber auch vorhanden ist, so ist es doch sechwer denkbar, dafi von
der unverletzten Faser aus seitliche Sprossen entstehen sollten,
welche zu neuen Nervenfasern, zu Kollateralen, auswachsen. Nun
kann man ja allerdings als wahrseheinlich annehmen, daf) eine Anzahl
der Medianusfasern sich schon wihrend ihres Verlaufes im Nerven-
stamme mehrfach teilt, aber auch dieses wiirde nicht viel helfen,
denn bei der Teilung des Medianus in eine Medianus- und eine Ra-
dialishilfte wiirden in solchem Falle einige Aste in die Radialispartie
hineinkommen, wihrend andere in der Medianuspartie verbleiben,
aber es wirden deshalb doch in dem Medianusteile unverletzte
Fasern vorhanden sein, aus denen eben ein Aussprossen von Seiten-
asten unwahrscheinlich ist. Wir wiirden dann hochstens nur den
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eigenartigen Fall bekommen, daf} von demselben Achsenzylinder her-
stammend eventuell ein Ast zu einem Medianusmuskel, ein anderer
zu einem Radialismuskel hinliuft, so daf eine und dieselbe mo-
torische Riickenmarkszelle beide Muskelarten versorgen wiirde. Vom
Zentrum her kinnen aber neue Muskelnervenfasern nicht in den
peripheren Stumpf hineinwuchern, da die abgetrennte Medianus-
hiilfte in den peripheren Radialisstumpf iibergeleitet worden ist. Es
bleibt also nur die zweite Annahme {ibrig. Es ist auch durch-
aus denkbar, dafl eine so starke Hypertrophie der Muskelfasern ein-
tritt, daf sie die zugrunde gegangenen zu ersetzen oder wenigstens
einigermaflen zu ersetzen vermogen, Die Kraft wird ja bei beiden
Hinden als gleich angegeben. Es wiirde also nach dieser Annahme
eine geringere Anzahl von Muskelfasern dieselbe oder wenigstens
eine dhnliche Arbeit zu leisten haben, wie normal eine grifiere
Anzahl. Unter diesen Umstinden werden wir annehmen miissen,
daf} auch die zufiihrenden Nervenfasern mehr zu leisten haben als
frither, und dementsprechend auch die Zellen von denen sie aus-
gehen, Wir werden also eine Hypertrophie jener Spinalneurone
anzunehmen haben, welche jetzt das Medianuszentrum bilden; sei
es nun, daf diese Hypertrophie sich in einer entsprechenden Zunahme
der Grife aller Teile ausdriickt, sei es, dal sie zu einem Teile auch
durch einen besseren inneren Ausbau der Zelle dargestellt wird.
Wahrscheinlich wird man eine dhnliche Hypertrophie auch fiir jene
Neurone annehmen miissen, welche die Bahn von der Rinde bis zum
Riickenmarke herstellen, also fiir jene Kortexneurone, welche den
neuen Medianuskern bilden. Wie werden sich nun voraussichtlich
jene Medianusfasern verhalten, welche in die neue Bahn gelenkt
worden sind, welche also in dem peripheren Radialisstumpfe zu den
Radialismuskeln hin ausgewachsen sind? Daf} diese Fasern in der
Tat die Radialismuskelfasern erreicht haben, geht daraus hervor,
dafl nach zwei Jahren die Radialislihmung so gut wie beseitigt war.
Die Medianusfasern treffen in dem peripheren Radialisstumpfe eine
vorgezeichnete, ganz freie Bahn, und es ist die Moglichkeit vor-
handen, dafl diese Fasern so viele Teilungen bilden, dafi sie diese
ganze Bahn auszufiillen vermégen, und daf} so jede Radialismuskel-
faser wieder ihre zugehirige Nervenfaser erhilt, die von einer
der Medianusfasern ausgewachsen ist. Ob dieses in der Tat geschieht
oder nicht, dariiber LAt gich Bestimmtes nicht sagen, dariiber konnten
nur genaue Untersuchungen und Zihlungen Aufschlufi geben. Die
Radialismuskulatur wire danach in diesem Falle giinstiger gestellt
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als die Medianusmuskulatur, denn es liegt hier wenigstens die Mag-
lichkeit vor, daf jede der urspriinglichen Muskelfasern wieder von
einer Nervenfaser versorgt wird und so zu normaler Titigkeit kommt,
im schlimmsten Falle wiirden wieder, wie bei den Medianusmuskeln,
eine Anzahl von Muskelfasern nicht von Nerven versorgt werden,
atrophieren, und in ihrer Leistung durch die Hypertrophie der iibrigen
ersetzt werden. Auch hier wiirde man natiirlich, je nachdem sich
das Zahlenverhdltnis zwischen den ausgefallenen Radialisnervenfasern
und den neu in die Bahn gelenkten Medianusnervenfasern stellt,
eventuell eine Hypertrophie der spinalen Neurone anzunehmen haben,
ebenso wie eine Hypertrophie der zentralen Bahnen. Nun mufite
sich weiter nicht nur in der motorischen Sphire der Defekt
einigermafen wieder ausgleichen, sondern auch in der sen-
siblen Sphire. Es mufiten ja nicht nur die sensiblen Muskel-
iste, sondern auch die sensiblen Hautiiste des Radialis durch
Medianusfasern ersetzt werden. Bei den Muskeln wird man auch
hier ein peripheres Auswachsen von sensiblen Achsenzylindern aus
dem Medianusabschnitte anzunehmen haben, bei den Hautisten wird
man ein solehes ebenfalls annehmen miissen, doch kiénnte hier auch
jenes seitliche Hineinwuchern von benachbarten Nervenstimmen in
Frage kommen, wie es Kiihn'"), wie ich schon oben hervorgehoben
habe, fiir die Hautnerven der Riickenhaut des Frosches nachge-
wiesen hat. Selbstverstindlich miiffte auch fiir jene Stellen der
Gehirnrinde, an denen diese sensiblen Hautbahnen endigen, die Bildung
von neuen Neuronenbahnen nach anderen korrespondierenden Zentren
hin angenommen werden, Neuronenbahnen, die sich durch die Er-
fahrung bilden wiirden, damit ein richtiges Funktionieren dieser
Teile wieder einzutreten vermag. So ist es also doch ein ziemlich
komplizierter Prozef, der stattzufinden hat, bis sich jene Umwand-
lung die durch die Verletzung und die darauffolgende Operation be-
dingt wurde, wieder ausgeglichen hat. Auch dieser Prozel aber
laft sich, wie mir scheint, nur verstehen, wenn man eine derartige
leicht bewegliche Verbindung zwischen den Neuronen annimmft, wie
ich das hier getan habe. Bei zusammenhingenden isolierten Fi-
brillenbahnen diirfte die Erklirung dieses Vorganges sehr schwierig,
wenn iiberhaupt moglich sein. :

Ich habe bei der Besprechung des eben erwihnten Vorganges
sowohl bel den spinalen wie bel den Kortexneuronen immer nur von
einer Hypertrophie der bereits vorhandenen Neurone gesprochen,
Es konnte hier aber auch in Frage kommen, ob nicht unter
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solchen Umstinden eine Neubildung von Nervenzellen durch
Teilung der alten anzunehmen wire. Ich bin mit Absicht im
Vorhergehenden auf diese Frage nicht weiter eingegangen, da man
iiber Teilungen von Nervenzellen mit Ausnahme der ersten embryo-
nalen Anlagen kaum etwas Sicheres weil. Es wire denkbar, dafi
bei einem 5 jihrigen Kinde unter solchen Umstéinden, bei dem starken
Reize, der die Hypertrophie der Neurone herbeifiihrt, eine Teilung
von Nervenzellen einzutreten verméchte; man kann hieriiber vor-
livfig nichts sagen. Es wire aber jedenfalls, wenn eine solche
Teilung eintreten wiirde, recht schwer verstindlich, wie die Achgen-
zylinder der neugebildeten Zellen zu ihren Endpunkten hingelangen
sollten. Bei der ersten embryonalen Anlage, in der alle spiiter oft
so weit entfernt liegenden Teile noch so nahe aneinanderliegen,
ist das viel eher denkbar, wie ich schon oben hervorgehoben habe.
Wenn also anch wirklich eine Teilung in einem solchen Falle eintreten
sollte, so wiirde diese grofle Schwierigkeit doch immer bestehen
bleiben. :

Ich habe im obigen bei der Besprechung des erwiihnten Heilungs-
vorganges immer nur davon gesprochen, dafj sich in der Gehirn-
rinde neue Bahnen bilden miissen, da neue Zentren gebildet werden,
es gilt dies aber selbstverstindlich ebenso von der Uminderung,
welche in den spinalen Zentren vor sich gegangen ist, anch hier
wiirden die Bahnen sich in entsprechender Weise umindern miissen.
Diese Uminderung wiirde sich voraussichtlich in ganz #hnlicher
Weise vollziehen, wie ich es oben fiir die Rindenbahn schon be-
sprochen habe, und so brauche ich hierauf nicht weiter einzugehen.

Es ist das eben angefiihrte und besprochene Beispiel ja ein
verhiltnismifpig einfaches, aber eben deshalb erschien es mir ge-
eignet, um die Art und Weise, wie man sich in solchem Falle die
Umiinderungsvorgiinge denken mufl, zu illustrieren. In #hnlicher
Weise wird man sich {iberhaupt den Ersatz eines Zentrums, das aus
irgendeinem Grunde ausgefallen ist, denken miissen.

Ich méchte hier noch einmal die Aufmerksamkeit auf jenen oben
schon zitierten Ausspruch von Koelliker lenken. Die wesentlichen
Faktoren der geistigen Titigkeiten, so sagte Koellikert), fiir das
Empfinden, das Bewufitsein, das Wollen, das Gedichtnis, das Denken,
sind die Nervenzellen, doch sind dieselben dabei als ganze Neuro-
dendren mit allen ihren Ausliufern beteiligt. Dieselben werden
zentripetal erregt und wirken mannigfach durch ihre Ausliufer
aufeinander ein, Bei allen diesen Vorgiingen werden bald einfachere,
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bald kompliziertere Bahnen benutzt und sind hierbei die mannig-
- fachsten Komplikationen und Steigerungen miglich. Im einfachsten
Falle werden nur die direktesten Wege benutzt, wiahrend andere
Male alle méiglichen Kollateralen und Nebenleitungen in Funktion
treten. In dieser Beziehung wird eine griflere oder geringere geistige
Anstrengung, eine mehr oder weniger durchgefiihrte Ubung, mit
anderen Worten der Grad der Gymnastik des Geistes, von der grifiten
Bedeutung sein und in gewissen Fillen ungeahnte Kombinationen
und die reichsten Assoziationen bewirken und alles Gewdhnliche
und Alltdgliche weit hinter sich lassen. Ich mochte diesem Aus-
gpruche von Koelliker durchaus beipflichten. Dieser Ausspruch ist
aus eigener Erfahrung heraus niedergeschrieben und jeder wird
in der Lage sein, ihn durch die eigene Erfahrung zu bestéitigen. Aber
gerade diese Art der geistigen Tétigkeit, wie sie in diesem Aus-
spruche geschildert wird, ist meiner Meinung nach nur moglich,
wenn man eine Verbindung der Neurone untereinander durch Kon- -
tiguitdt annimmt und keine zusammenhingenden isolierten Fibril-
lenbahnen. Bei der von mir gemachten Annahme ist es durchaus ver-
sténdlich, wie bei einer stark erhthten Titigkeit einer Neuronengruppe
durch die Kollateralen Bahnen in Tétigkeit treten konnen, die bisher
nur wenig oder gar nicht benutzt worden sind, wie plotzlich neue Ge-
dankenkombinationen entstehen kinnen, die uns selbst iiberraschen;
wie wir auf einmal Dinge zu denken vermdgen, welche wir bis dahin
niemals gedacht haben. Alles das ist nur méglich, wenn man
je nach den gegebenen Bedingungen schnell bestimmte
Neuronenbahnenverstirkenund dadurchandereschwichen
kann, so dafj augenblicklich weitreichende neue Verbindungen auf-
treten, von denen aus dann wieder andere Neurone in Erregung
versetzt werden, so daf} sich gewissermaflen immer wieder
neue Neuronenhahnen automatisch an die soplétzlichin Er-
regung versetzten ankristallisieren. Auf diese Weise allein
kann man sich jene oft so weit reichenden Gedankenkombinationen
erkliren, welche Erinnerungsbilder, Erfahrungen, gesammelte Kennt-
nisse plétzlich in ganz neuen Verbindungen vor unserem Geiste
wieder auftauchen Ilassen, Dinge, an die wir oft sehr lange
Zeit nicht mehr gedacht haben und die oft ganz weit von demjenigen
Gegenstande entfernt zu liegen scheinen, an welchen wir gerade
denken, wihrend sich dennoch plitzlich irgendeine neue und unter
Umstinden wichtige Beziehung ergibt. Koelliker hielt es zu der
Zeit, da er den obenzitierten Ausspruch tat, fiir moglich, daf der

Schiefferdecker, Neurone u. Neuronenbahnen. 18
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von Ramén y Cajal aufgeworfene Gedanke, ob nicht durch Ubung
und Anstrengung auch beim Erwachsenen im Gehirne neue Ver-
bindungen entstehen und die Endigungen der Neurodendren iiber-
haupt dauernd sich zu verlingern und weiter auszubreiten imstande
wiren, zur Erklirung dieser oben gekennzeichneten Art der geistigen
Tétigkeit herangezogen werden konnte. Ich habe die Annahme
von Cajal schon oben eingehend besprochen und als sehr unwahr-
scheinlich zuriickgewiesen und bin dort zu der Ansicht gekommen,
dafd die von mir gemachte Annahme die Vorginge besser zu er-
kliiren geeignet sei. Ich michte das aunch hier wieder betonen
und mochte hier namentlich wieder hervorheben, dafi, abgesehen
von dem oben Gesagten, gerade auch die Schnelligkeit, mit der
solche geistigen Briicken geschlagen werden, die Schnelligkeit, mit
der solche neuen Neuronenbahnen entstehen, Neuronenbahnen, die
oft dauernd erhalten werden kiénnen, wie das Koelliker verlangte,
durch ein Auswachsen von Fortsitzen absolut nicht erklirt werden
kann,

Ich mochte hier schlieflich noch kurz auf jene bekannte und
auffallende Erscheinung eingehen, dafi es 6fters vorkommt, dafl ver-
schiedene Menschen ziemlich gleichzeitig auf denselben
neunen Gedanken kommen, dieselbe neue Entdeckung oder
Erfindung machen. Es gibt dafiir genug Beispiele. Man pilegt
zu sagen: ,,diese Sache liegt in der Luft®, um die Eigentiimlichkeit
der Erscheinung anzudeuten, ohne sie erkliren zu kimmen; gleich-
sam, wie eine Infektion in der Luft liegen kann. Wenn eine Anzahl
von Menschen von ungefdhr gleicher Vorbildung und mit dhnlicher
ererbter Anlage, was die Hohe der geistigen Fihigkeit anlangt,
sich gleichzeitizg mit denselben Gegenstiinden beschiftigen, so sind
die Einwirkungen auf ihr Gehirn so dhnlich, dafi sehr leicht einige
von ihnen etwa gleichzeitig auf dieselbe Idee werden kommen
konnen. Selbstverstindlich sind ja die Anlagen immer bis zu einem
oewissen Grade verschieden und ebenso die Einwirkungen, wenn
sie aunch Hhnlich sind, und so wird es immer nur ein mehr oder
weniger hoher Prozentsatz der Leute sein, bei denen das Gehirn
ungefihr gleichzeitig in derselben Weise funktioniert.

Eine ganz iihnliche Erscheinung ist die, dafi eine grofie Anzahl
von Menschen, ein grifferer Teil des Volkes, plotzlich fihig wird,
eine bhestimmte Idee zu verstehen, eine bestimmte Art der An-
schauung sich zu eigen zu machen. Diese Idee kann schon lange
vorher gedacht worden sein, es kann schon viel irither versucht
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worden sein, sie der Volksmasse mundgerecht zu machen, ebenso
wie man schon viel frither versucht haben kann, das Volk zu dieser
bestimmten Anschauungsweise zu bringen, es ist das nicht gelungen,
plotzlich gelingt es; meist in ganz iiberraschender Weise. Auch
hier liegt der Fall dhnlich, wie bei der oben besprochenen Er-
scheinung. Auch auf die grofle Volksmenge wirken bestimmte Ein-
fliisse ein, eine grofle Anzahl von Menschen wird durch sie in ihrem
Denken in gleicher oder doch éhnlicher Weise beeinflufit. In unserer
Zeit ist das noch weit mehr der Fall, wie friiher, infolge der neuen
Verkehrs- und Literaturverhiltnisse, infolge der ungeheuren Ver-
breitung von Zeitungen, Zeitschriften, Biichern usw. Auch in diesem
Falle wird also eine grofle Anzahl dhnlich beanlagter Menschen
in dhnlicher Weise beeinflufit und so wird eine Gehirnausbildung
bei ihnen erzielt, welche sie plotzlich befdhigt, Ideen zu erfassen,
welche sie selbst oder ihre Vorfahren friiher nicht zu erfassen
vermochten. Der Acker ist gewissermafien so weit vorbereitet, daf
das Samenkorn auf ihm wachsen kann. Das sind also die Wir-
kungen der ,sekundéren Entwicklung® auf der Basgis einer
dhnlichen ,,primiren Entwicklung*,

3. Das Gediichtnis.

An dieser Stelle michte ich noch kurz des ,,Gedichtnisses®
gedenken. Nicht etwa, dafl ich der Meinung wire, das Gedichtnis
schon véllig erkliren zu konnen, sondern vielmehr, um zu zeigen,
in welcher Weise man vielleicht meine Theorie fiir eine Erklidrung
des Gedichtnisses verwenden kiénnte. In letzter Zeit hat Semi
Mever'®s) in einem Vortrage einen Versuch einer physiologischen
Erklirung des Gedichtnisses gemacht. Ich kenne den Vortrag nur
aus einem kurzen Referate. Danach hat Meyer etwa das Folgende
gesagt:

Die uniibersehbare mannigfaltige Funktion des Nervensystems
setzt sich zusammen zunichst aus den Erregungsvorgingen, die
in den einzelnen Nervenelementen in verschiedenster Gruppierung
und Intensitit ablaufen. Dauernde Verinderungen, wie sie zur Er-
klirung der Aufbewahrung von Gedichtnisspuren angenommen
werden miissen, kann nach unseren Kenntnissen die Erregung
von Nerven nicht zuriicklassen. Dagegen ist bei dem Ablaufe
aller Erregungsvorginge in Ketten von Nervenelementen eine
solche Moglichkeit gegeben in den Verdnderungen des Zustandes
der Nervenzelle. Die physiologischen Tatsachen weisen als mafi-
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gebend fiir den Ubergang der Erregung von einem Elemente zum
anderen auf den, kurz gesagt, Spannungszustand des zweiten hin.
Eine Erklirung fiir die Aufbewahrung von Gedichtnisspuren wire
nun in der Annahme von Nervenelementen gefunden, die insofern
besonders arbeiten, als in ihnen der zu jeder Entladung, also zum
Weiterwirken notwendige Spannungszustand nur unter dem Zu-
strome der Erregungen von auflen entsteht. Die Ladung der das
Gedéchtnis vermittelnden Nervenelemente wire dann ein phy-
siologischer Vorgang, der der Gedichtnis genannten Aufbewahrung
der Eindriicke entspriche.

Ich muff sagen, daf ich mir nicht recht etwas denken kann
unter dem ,,Spannungszustande‘ einer Nervenzelle, ebenso verstehe
ich nicht, was das fiir Nervenelemente sein sollen, die insofern
besonders arbeiten, als in ihnen der zu jeder Entladung, also zum
Weiterwirken notwendige Spannungszustand nur unter dem Zustrom
der Erregungen von auflen entsteht. Ich meine alle Nervenzellen
wirken doch in dieser Weise, dafi sie zum Weiterwirken durch eine
Erregung von auffen her angeregt werden miissen. Endlich verstehe
ich das Folgende nicht: Wenn nun die geladenen das Gedéchtnis
vermittelnden Nervenelemente durch eine Erregung von auflen her
entladen sind, was wird dann aus den Gedichtniseindriicken? Da
miipte ja das Geddchtnis nach einmaliger Erinnerung vollstindig
verschwinden, Auferdem wiirde man bei dieser Theorie besondere
Gedichtniszellen annehmen miissen, was meiner Meinung nach un-
moglich ist.

Auch O, Schultze geht in einer seiner letzten Arbeiten (142,
S. 82) auf das Geddchtnis ein. Er ist vorher zu dem Schlusse ge-
kommen, daf die Fibrillen der Nervenzellen und nicht der Saft
derselben das physische Substrat der psychischen Prozesse darstellen,
Als weitere Begriindung dieses Satzes fithrt er dann das Folgende an:

,Das FErinnerungshild in unserem Gehirn ist die bewu[it-
werdende Spur, welche die Sinneserregung in den Nervenzellen
des Gehirns zuriickgelassen hat. Da gewisse Erkrankungen der
Gehirnmaterie den Gedidchtnisinhalt bald in kleinerem, bald
oroferem Umfange verlischen, mufl das Erinnerungsbild an ein
materielles Substrat gebunden sein. Man kann sich nun die
danernde Fixation eines Bildes wohl in fester, nicht in fliissiger
Materie denken. Ich muff deshalb das physische Substrat der
Erinnerung in die organisierten Teile der Gehirnzellen, d. h. in
die Fibrillen verlegen. Eine hier beiliufig zu erwihnende Fol-
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gerung dieser Anschauung zeigt uns organisierte Substanz im
Gehirn, die sehr lange dauernden Bestand hat, und an dem all-
gemeinen Stoffwechsel deshalb einen nur sehr kleinen Anteil
nehmen kann.*

Ich muf} sagen, daf ich nicht recht verstehen kann, warum man
sich die dauvernde Fixation eines Bildes wohl in fester, aber nicht in
fliissiger Materie solle denken konnen. Absolut fest und unver-
anderlich ist der Stoff, aus dem die Fibrillen bestehen, doch auch
nicht. Wire er das, so wiirde auch jene Verdnderung in ihm nicht
entstehen kionnen, welche eben die Grundlage des Erinnerungsbildes
bilden soll. Der Unterschied zwischen dem Plasma und den Fibrillen
in bezug auf ihre Festigkeit ist doch nur ein relativer: Die Fibrillen
sind nicht absolut fest und das Plasma ist nicht absolut fliissig,
beide sind organisiert und beide sind zweifellos chemisch und physi-
kalisch veridnderlich, wahrscheinlich sogar sehr leicht verinderlich,
Schultze spricht sich ja nicht dariiber aus, wie er sich die Ver-
dnderung, die in den Fibrillen entstehen soll, denkt, so daf} ich
dariiber nichts wissen kann, meiner Meinung nach aber, ist es eben-
sogut annehmbar, daf} sich die Fibrillen verindern, wie, daf sich das
Plasma verdndert, wie, dafi sich beide gemeinsam veridndern.

Auch Sleeswijk!®), der, wie ich im I. Abschnitte schon mit-
geteilt habe, die Beziehungen der einzelnen Zellen zueinander durch
Osmose vor sich gehen Lifjt, nimmt Verinderungen in den Nerven-
zellen an, welche eben durch Osmose und ihre Begleiterscheinungen
hervorgerufen werden. Er sagt (129. 8. 49) das Folgende:

,,Was wir von den zentralen Teilen der Neurone schon lange
wufiten, dafl sie nimlich Reize summieren konnen, dafi ihr Tonus
erhoht werden kann, trifft also auch zu fiir die peripheren Teile,
fiir die Substanz der Achsenzylinder, in Widerspruch mit der
Behauptung Biedermanns, daf die Centren in hohem Grade die
Fihigkeit der Erregungssummation besitzen, fast gar nicht da-
gegen die peripheren Nerven. Fiir die Moglichkeit einer Erhchung
des Tonus in den Zentren gibt es Beweise die Menge; hier wird
osmotische Energie produziert, umgeindert, festgelegt. Und das
am meisten ansprechende Beispiel erblicken wir wohl in den Neu-
ronen, denen die sogenannten psychischen Funktionen zugeteilt
gind, und die erst durch Vermittlung anderer Neurone mit den
iibrigen Gewebezellen zusammenhingen. Die Begriffsbildung,
welche wieder Energieiinderung, dadurch z. B. Verrichtungen ver-
anlafit, ist nur méglich, wenn zentripetale Reize dauernde An-
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derungen zuriicklassen, friihere Eindriicke also aufbewahrt bleiben,
dadurch Erinnerungsbilder geformt werden kinnen. DBestimmte
Formen osmotischer Energie miissen auch hier aufgespeichert
sein, wie dies in jeder Zelle geschieht, am besten aber dem ver-
gleichbar, was im Protoplasten der Eizelle und des Spermato-
zoiden geschieht, mit diesem Unterschiede, dafi, jedenfalls bei
den hoheren Tieren, angenommen werden mufl, dafi eine enorme
Verschiedenheit osmotischer Energieformen in den Geschlechts-
zellen aufgespeichert sei, wihrend das riesige Quantum psychischer
Neurone im ausgewachsenen Individuum darauf hindeutet, dafi
auch hier eine weitgehende Differenzierung stattliand.

Welche Zellen man auch zum Objekt seiner Studien wahlt,
alle haben dieselbe Eigenschaft, in ihrem Korper osmotische
Energie aufspeichern zu konnen.*

Die Idee, dafi in den Nervenzellen, die dem Gedichtnisse vor-
stehen, irgendeine korperliche Verinderung eintritt, durch KEin-
driicke die von aufien auf diese Nervenzellen wirken, ist ja schon
alt, und ist auch die bei weitem am niichsten liegende, auf die
man unwillkiirlich sofort verfillt, wenn man iber diese Sachen
nachdenkt. Es ist ja nur auferordentlich schwer, sich vorzustellen,
daf} und wie eine solche kirperliche Veriinderung in einer bestimmten
Zelle eintritt und dann dauernd bleibt. Man kinnte sich auf diese
Weise das Gediichtnis als eine Aufspeicherung von Eindriicken in einer
Anzahl von Nervenzellen vorstellen, welche durch Auflere Eindriicke
dauernd verindert worden sind. Meyer hat ja nun in seiner Hypo-
these nichts weiter getan, als dafi er an Stelle dieser unbestimmten,
wahrscheinlich korperlichen Verinderung, eine physiologische oder
physikalische Verinderung eingefiihrt hat, indem er den ,,Span-
nungszustand® und die ,,Ladung® der betreffenden Zellen fiir das
Geddchtnis verantwortlich macht. Wenn man nun nicht elektrische
oder dhnliche Strime fiir die Nerventitigkeit in Anspruch nimmt,
so sind diese der Elektrizitit entnommenen Ausdriicke eigentlich
vollig unverstindlich und bezeichnen eigentlich gar keinen physio-
logischen Vorgang. Daf} aber elektrische Strome die Titigkeit des
Nervensystems vermitteln sollen, ist, wie ich schon mehrfach in
dieser Arbeit ausgefiihrt habe, kaum anzunehmen. So scheint mir
also durch diese neue Theorie von Meyer nicht viel gewonnen zu
sein, ebensowenig aber auch durch die Annahme von Schultze,
etwas mehr wiirde schon die Theorie von Sleeswijk leisten.

Nach dem, was ich bisher in dieser Arbeit mitgeteilt habe,



Mechanik des Nervensystems, 279

wiirde es mir moglich erscheinen, das Gedidchtnis auf dem
Wege der Bildung von neuen Bahnen zu erkliren, also durch
das, was ich in dieser Arbeit als ,,sekundére Entwicklung* bezeichnet
habe. Eine grofie Anzahl von unseren Erinnerungen, wahrscheinlich
sogar die bel weitem grofite Anzahl, beruht auf Sinneseindriicken,
Andere beziehen sich auf unser inneres geistiges Leben: ich erinnere
mich, dafi ich das und das gedacht, iiberlegt, getriumt habe, aber auch
in einem solchen Falle ist das erste ein Sinneseindruck, ein Reiz, mag
er nun von einem der gewdéhnlichen Sinnesorgane oder von einem
inneren Organe oder von der inneren Sekretion ausgehen. Ein jeder
Sinneseindruck, ein jeder Reiz wird in der dafiir bestimmten Neuronen-
bahn zuerst bis zu dem niichstliegenden Zentrum, dann weiter his zur
Rinde des Grofihirnes geleitet und wird von hier aus innerhalb der
Rinde des Grofhirnes auf sehr verschiedenen Bahnen weitergeleitet
werden kinnen. Eine jede Erregung einer Sinneszelle also wird
eine Zelle in dem nichstliegenden Zentrum und dann weiterhin
eventuell in anderen Zentren bis zu einer Zelle in dem betreffenden
Rindenzentrum hin in Erregung versetzen. Von hier ausgehende
Bahnen werden weitere Zellen in anderen Gebieten der Rinde er-
regen. Wie bei jeder Bahn, welche durch Ubung gebildet, resp.
durch Ubung verstirkt wird, so wird auch hier die Bahn um so
schirfer ausgebildet werden, um so stirker funktionieren, je mehr
solcher Erregungen nacheinander im Laufe der Zeit auf die erste
Zelle einwirken und je mehr solcher Erregungen durch die Bahn
hindurchgeleitet werden, sei es auf eine grifere, sei es auf eine
kleinere Strecke derselben. Nehmen wir an, dafl irgendein Bild
auf unsere Netzhaut entworfen wird, so wird eine ganz bestimmte
Anzahl von Netzhautzellen durch die das Bild bedingenden Licht-
strahlen in Erregung versetzt werden. Dementsprechend wird eine
ganz bestimmte Anzahl von Neuronen in den verschiedenen, auf-
einanderfolgenden, fiir diese Bahn bestimmten Neuronengruppen in
Erregung versetzt werden. Ich habe schon oben mehrfach hervor-
gehoben, daff eine Bahn durch sekundire Entwicklung nur in der
Weise gebildet werden kann, da von den vielen an einem Neuron
anliegenden Neuritenendigungen ganz bestimmte, immer wieder auf
das Neuron einwirkende das betreffende Neuron, in ihrem Sinne
stdrker beeinflussen als die iibrigen, und so eine Verinderung des-
gelben herbeifiithren, welche immer dauerhafter und immer aus-
gesprochener sein wird, je oOfter sich der Vorgang wiederholt.
Nehmen wir also an, dafl ein ganz bestimmtes Bild immer wieder
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auf unsere Netzhaut entworfen wird, so werden jene Neuronen-
bahnen, welche zur Weiterleitung dieses Bildes dienen, stirker ent-
wickelt werden, die einzelnen Neurone werden in entsprechender
spezifischer Weise mehr und mehr umgebildet werden, Wie weit hin
diese Ausbildung der betreffenden Bahn geht, d. h. bis zu welchem
Zentrum sie so stark ausgebildet wird, das wird davon abhingen,
wie weit jenes Netzhautbild fiir uns von Bedeutung ist, wie weit
es unser Zentralorgan erregt. So wird man sich also sehr gut denken
konnen, dafl einige solcher Bahnen schon in tieferen Zentren auf-
hiren werden, andere stufenweise weitergehen werden, unter Um-
standen sehr weit werden gehen kénnen, so daf sie eine Einwirkung
auszuiiben vermigen auf sehr verschiedene in der Rinde gelegene
Zentren. Es scheint mir nun méglich, anzunehmen, daf die
auf solche Weise entstandenen Bahnen, in deren Verlaufe,
wie schon hervorgehoben, die Neurone in ganz bestimmter
spezifischer Weise umgeindert worden sind, die Grund-
lage bilden fiir das was wir als ,,Gedichtnis* bezeichnen.
Es folgt aus dem Gesagten, dafi wir sehr verschiedene Arten
des Geddchtnisses werden annehmen miissen, je nachdem
die Bahnen zu verschieden hochliegenden Zentren hinlaufen. Jede
Erregung eines Sinnesnerven, welche in der betreffenden Bahn weiter
geleitet wird, wird auf diese Weise einen Eindruck machen, welcher
als ,,Geddchtnis® bezeichnet werden mufi, Jede kiirzeste Reflexbahn
wird auf diese Weise Anspruch auf ,,Geddchtnis® machen miissen,
Das, was wir Ubung nennen, was ich oben schon dureh die
Eildung wvon neuen Bahnen auf dem Wege der sekundiren Ent-
wicklung erklirt habe, wiirde alles auch unter den Begriff
des Geddchtnisses fallen. In dieser Weise also meine ich es,
wenn ich sage, daf} wir sehr verschiedene Grade oder Stufen de
(Geddchtnisses unterscheiden miissen, je nach der Art der Bahnen,
welche gebildet worden sind.

Fiir gewohnlich bezeichnen wir mit dem Namen ,,Ge-
dichtnis® ja nur jene Bahnen, welche in bestimmten Teilen
der Groffhirnrinde gebildet worden sind. Welches diese Teile
sind, ist ja im wesentlichen noch unbekannt. Es sind ja in neuerer
Zeit die Assoziationszentren dafiir in Anspruch genommen worden.
Ich will auf diese Frage hier nicht niher eingehen, da sie fiir die
vorliegende Arbeit keine Bedentung hat.

Nach dem, was ich soeben ausgefiihrt habe, wird man auch
ein ,unbewufites Gedidchtnis* annehmen miissen, ndmlich
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soweit Bahnen in Betracht kommen, deren Erregungszustand uns
fir gewdhnlich nicht zum Bewufitsein kommt, also Bahnen nach
fiefstehenden Zentren hin. Trotzdem werden auch diese Eindriicke
nicht nur fiir diese Bahnen von Wichtigkeit sein, sondern wahr-
scheinlich unter Umstidnden auch hohere Bahnen zu beeinflussen
vermogen, denn die Verdnderung der in dieser tiefen Bahn liegenden
Zellen, Neurone, ist ja eine bleibende, und so wird sie sofort zur
Geltung kommen, sowie diese tieferliegende Bahn aus irgendeinem
Anlasse auf hohere Bahnen einzuwirken in der Lage ist. Auch
die Annahme eines solchen ,,unbewufiten Gedichtnisses* aber ent-
spricht durchaus den Beobachtungen, welche man unter Umstiinden
zi machen imstande ist. Die Annahme eines solchen wiirde der-
artige Beobachtungen erst erkliren.

Andererseits wird ein Vorgang, welcher zuerst ein be-
wufiter, mitUberlegung verbundener war,sehr hiufigspiter,
wenn er sich sehr oft wiederholt, zu einem unbewufiten. Dies
ist ja eine sehr hidufige Erscheinung, die bei allen jenen Titigkeiten
hervortritt, welche wir erlernen, und die uns dann spiter so ge-
ldufig werden, dafl wir sie unbewufit ausfihren. Es werden in diesen
Fiillen die Bahnen augenscheinlich zuerst gleichzeitig durch eine
Anzahl von niederen Zentren und durch die hichsten Zentren ge-
leitet. Die hochsten Zentren korrigieren dabei zuerst fortdauernd
die durch die niederen Zentren verlaufenden Bahnen, damit die
Tatigkeit in der richtigen Weise ausgefiihrt wird, spiter aber, wenn
die Bahnen durch die niederen Zentren richtig eingeiibt sind, ge-
niigen diese allein; die Bahnen welche von ihnen zu den héchsten
Zentren hinfithren, werden immer schwicher in Anspruch genommen,
eben aus dem Grunde, weil die kiirzere Bahn durch die niederen
Zentren geniigt, und so wird allmihlich aus dem bewufiten Vorgange
ein unbewufiter. Dieser kann aber in jedem Augenblicke wieder zu
einem bewufiten in der alten Weise werden, sowie irgendein Hindernis
oder eine sonstige Veranlassung dazu eintritt, da die alten Bahnen
nach den hichsten Zentren hin ja immer noch vorhanden sind. Fiir
die Abschwichung solcher Bahnen miissen wir wohl haupt-
sichlich das Einwirken neuer Reize, die von anderer Seite
her auf dieselben hoheren Zentren wirken, als Ursache
ansehen. Dadurch, daf neue Reize, die durch andere Bahnen zu-
celeitet werden, auf dieselben Zellen wirken, werden diese, nach
dem, was ich oben gesagt habe, in anderer Weise chemisch beein-
flupt und verindert werden, und so wird die Erinnerung an bestimmte
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Dinge verblassen, d. h. die betreffenden Neurone werden durch jene
Neurone der alten Bahnen nicht mehr so stark beeinflufit werden, wie
friither, und dafiir werden neue Neurone stirker einwirken, In dieser
Weise wird man sich liberhaupt das Verblassen der Er-
innerungen vorzustellen haben, und das entspricht auch durch-
aus den Beobachtungen, Die Erinnerungen verblassen mit der Linge
der Zeit und in um so kiirzerer Zeit, je mehr neue Eindriicke und
je intensiver dieselben auf uns einwirken. Allerdings werden ja
der Bahnen im Grofhirne auferordentlich viele sein und es wird
selbstverstindlich nicht jeder neue Eindruck auf alle Bahnen
wirken, sondern immer nur auf ganz bestimmte. Es werden daher
nicht alle Eindriicke geeignet sein, einen bestimmten starken Ein-
druck zu verwischen, sondern nur bestimmte, aber auch das
wissen wir ja lange aus Erfahrung.

Es folgt aus dem eben Gesagten, dafi wir etwas nicht ver-
gessen werden, wenn entweder keine neuen Eindriicke nach jenem
letzten Eindrucke auf uns einwirken, oder wenn bestimmte Dinge,
die mit jenem Eindrucke in Verbindung standen, durch unsere Sinnes-
organe uns immer wieder an den Gegenstand des letzten Eindruckes
erinnern. So ist es eine bekannte Tatsache, dafl man sich am Morgen
nach dem Schlafe dessen sehr gut erinnert, was als letzter stirkerer
Eindruck vor dem Einschlafen auf uns eingewirkt hat. Man braucht
nur vor dem Hinschlafen stiarker iiber etwas nachzudenken, oder
es braucht nur kurz vor dem Einschlafen ein stiirkerer Sinnesein-
druck auf uns zu wirken, damit wir beim Erwachen daran denken.
Wihrend des ruhigen tiefen Schlafes haben eben keine weiteren Ein-
driicke auf uns eingewirkt, welche das Erinnerungsbild verwischen
konnten, im Gegenteile konnte sich jene letztangelegte Bahn sehr
vollstindig entwickeln, da keine neuen Eindriicke die Entwicklung
hinderten. Dasselbe gilt von jenen pathologischen Fillen langen
Schlafes, bei denen die Patienten monatelang oder jahrelang schlafen
und dann mit einer klaren Erinnerung an alle diejenigen Eindriicke
aufwachen, die sie vor ihrem Einschlafen erhalten hatten. Es wird
in allen diesen Fillen natiirlich auf die Art des Schlafes ankommen,
wie weit wihrend desselben Eindriicke namentlich auch innere,
von inneren Organen direkt oder durch die innere Sekretion be-
wirkte, auf uns wirken konnten und wie weit infolgedessen unsere
Erinnerungsbahnen verwiseht werden konnten. Ahnlich wie beim
Schlafe werden die Verhiltnisse liegen, wenn jemand, der irgendeinen
starken Eindruck erlitten hat, in einer Umgebung lebt, welche so
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wenig durch neue Eindriicke auf ihn einwirkt, dafi jene stark aus-
gebaute Bahn von neuen Eindriicken nur wenig oder gar nicht be-
rithrt wird. Auch unter diesen Umstéinden wird die Erinnerung
natiirlich sehr lange erhalten bleiben. Noch mehr wird dies der
Fall sein, wenn die Umgebung in der der Betreffende lebt, ihn fort-
wahrend wieder an jenen starken Eindruck erinnert. Immerhin ist
es wahrscheinlich, daf) selbst in solchem Falle die Bahn allmihlich
geschwicht werden wird, wenn nur iiberhaupt verschiedene Ein-
driicke auf den Betreffenden einzuwirken vermigen. Die Bahn wird
immer um so linger erhalten bleiben, je weniger neue Eindriicke
einwirken. Daher die bekannten Ratschlige, nach starken unange-
nehmen Eindriicken sich in die Arbeit zu stiirzen, oder auf Reisen
zu gehen usw.

Auf Grund dieses Versuches, das Gedichtnis zu erkldren, ver-
maochte man vielleicht anch jenen Vorgang zu verstehen, der zu-
nichst so ritselhaft erscheint: daff man ndmlich unter Um-
stdnden sich vergeblich bemiiht, etwas in seinem Gedédcht-
nisse aufzufinden, unter Umstinden tagelang, wochenlang,
und daf} dann plotzlich wieder ein ganz scharfes Erinne-
rungsbild des Gesuchten auftritt beiirgendeiner Gelegen-
heit, die scheinbar gar nichts damit zu tun hat. Bei dem
Suchen nach dem Erinnerungsbilie wird eine grofle Anzahl von
Bahnen von einem hestimmten Teile des Grofihirnes aus, der durch
einen Eindruck in Erregung versetzt worden ist, erregt werden.
Im einzelnen wissen wir iiber diesen Vorgang natiirlich noch nichts.
Die Erregung dieser verschiedenen Bahnen dufiert sich darin, dafi
ans alles mogliche einfillt, unier Umstinden aber gerade das Ge-
suchte noch nicht. Immerhin ist durch diese ja meistens ziemlich
lange Dauer der Erregung der Bahnen eine Kriftigung aller dieser
selbst und ihrer Nebenbahnen eingetreten. Wird nun im Laufe
der nichsten Zeit durch die Einwirkung irgendeiner anderen Bahn
mit ihren Nebenbahnen gerade zufillig jene Bahn wieder erregt,
in welcher jenes gesuchte Erinnerungsbild liegt, so daf} eine Ver-
kniipfung mit den zuerst verstirkten Nebenbahnen eintreten kann,
so wird diese neue Erregung unter Umstinden hinreichend sein, um
uns das gesuchte Erinnerungsbild zum Bewufitsein kommen zu lassen.
Ich mochte auch an dieser Stelle wieder auf die grofie Mannigfaltig-
keit der moglichen Bahnbildungen und auf die grofie Modifizierbarkeit
derselben hinweisen, welche nach meiner Theorie miglich ist, und
welche so gut dem entspricht, was wir durch unsere Beobachtung



284 III. Abschnitt.

von unserer geistigen Titigkeit wissen. Ich habe ja schon mehrfach
hierauf aufmerksam zu machen Gelegenheit gehabt.

Ich erinnere hier auch an das Verfahren, welches wir bei der
Mnemotechnik anwenden, Bekanntlich merkt man sich dabei ver-
hiltnismiiflig leicht zu behaltende Dinge, bestimmte Worte, be-
stimmte Gegenstinde usw. mit welchen man die neuen, schwer zu
behaltenden Dinge in Verbindung bringt, so Zahlen, z. B. in Ver-
bindung mit bestimmten Worten oder Sitzen usw. Es ist klar, daf
auf diese Weise Bahnen gebildet werden, welche bestimmte Haupt-
bahnen, die uns geliufig sind, mit den neu zu behaltenden Ein-
driicken in Verbindung setzen, also Nebenbahnen, welche wvon be-
stimmten feststehenden Hauptbahmen abgehen. Werden die Haupt-
bahnen erregt, so werden es auch, wenn auch minder hochgradig,
die Nebenbahnen, und so erinnern wir uns an das, was wir zu be-
halten wiinschen. Auf demselben Prinzipe beruht ja auch jene alte
Erfahrung, dafi man irgendetwas leichter behilt, wenn man es mit
verschiedenen Sinnesorganen nacheinander aufzufassen vermag. So
ein fremdes Wort, wenn man dieses nicht nur hort, sondern auch ge-
druckt oder geschrieben sieht, und noch besser, wenn man es selber
schreibt., Hier wiirde eine ganze Reihe von neuen Bahnen gebildet
werden, welche den verschiedenen Eindriicken entsprechen, die das
betreffende Objekt aui unsere verschiedenen Sinnesorgane macht.
Diese Bahnen wiirden konvergieren nach jenem Teile der Grofhirn-
rinde, an welchem das Assoziationszentrum fiir sie sich befindet.
Die Bahnen wiirden natiirlich zunichst nach den betreffenden Sinnes-
zentren in der Grofhirnrinde ziehen, und von hier aus wiirden die
weiteren Bahnen nach dem Assoziationszentrum hin verlaufen. Man
kann sich wohl denken, dafl, wenn in dieser Weise verschiedene
Bahnen nach derselben Zellgruppe hin konvergieren, die Verin-
derung der Zellen in dieser Gruppe eine stirkere sein wird, als
wenn nur eine Bahn dort ausmiindet, oder, vielleicht wiirde die
Sache auch so liegen, daf) erst eine von dem Assoziationszentrum
ausgehende Bahn die Endbahn darstellt, und daf} diese dann eben
als von einem Assoziationszentrum herstammend, dessen Zellen von
verschiedenen Bahnen her stark erregt wurden, besonders gut aus-
gebildet erscheint. Wie die Sache auch liegen mag, immer werden
wir also von irgendeinem Eindrucke ein um so intensiveres KEr-
innerungsbild zuriickbehalten, je stirker die betreffenden Bahnen
ausgebaut sind, d. h. je stirker die Neurone, welche die Bahnen
bilden, durch den Eindruck verindert worden sind.
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Andererseits ist es auch gerade wieder bekannt, wie leicht sich
sich neue Erinnerungsbahnen bilden, sowohl solche, welche durch
hohere Zentren hindurchgehen, wie namentlich auch solche, welche
durch niedere Zentren hindurchlaufen, und wie storend solche unter
Umstinden wirken kénnen. Man fiihrt z. B. bei irgendeiner mehr
mechanischen Beschiftigung eine dabei nétige Tatigkeit zufiillig
falsch aus, z. B. irgendeinen Griff, und diese falsche Ausfiihrung
der betreffenden Titigkeit wiederholt sich dann sehr leicht in der
nidchsten Zeit immer wieder, wenn man sie nicht durch besonders
angestrengte Aufmerksamkeit unterdriickt, und kann so sehr stiorend
wirken, Natiirlich wird ein solcher Fall am leichtesten bei solchen
Tatigkeiten eintreten, welche durch unsere Sinnesorgane schwer
oder gar nicht kontrolliert werden kinnen, sonst wiirden sie natiir-
lich rasch unterdriickt werden. Eine solche Titigkeit ist z. B. das
Schreiben mit der Schreibmaschine. Hierbei sollen die Finger
richtig greifen und kénnen durch das Auge nicht kontrolliert werden,
da die gerade zu schreibenden Zeilen gewohnlich unsichtbar sind.
Hier kommt es nun, wie ich aus eigener Erfahrung weifl, sehr leicht
dazu, dafj man irgendwelche Buchstaben in einer falschen Reihen-
folge greift, und dieser Fehler kann sich dann, unter Umstéinden
seitenlang, fortsetzen, bis man ihn eben bemerkt und dann durch
die Aufmerksamkeit verhindert. Wenn man das Maschinenschreiben
erlernt, miissen ja zunichst hohere Zentren fortwihrend tiitig sein,
um die Tatigkeit der Finger zu iiberwachen, so werden die
betreffenden Nervenbahnen allmiihlich eingeiibt, dann hirt die Titig-
keit der hoheren Zentren allmihlich auf, die niederen geniigen, und
nun wird das Schreiben auf der Maschine zu einer mehr und mehr
mechanischen, mehr und mehr unbewufiten Titigkeit. Dann erst
hat man die richtige Art des Schreibens erlernt. Zu dieser Zeit
aber konnen dann auch die eben erwihnten Mifigriffe eintreten,
die nicht mehr zum Bewufitsein kommen, und daher auch nicht
mehr verbessert werden kinnen, die also nur den niederen Bahnen
zur Last fallen, und, sobald sie einmal eingetreten sind und sich
wiederholen, als ,,unbewufites Geddchtnis® zu deuten sein wiirden,
und unter Umstinden mit grofler -Hartniickigkeit bestehen bleiben,
Die niederen diesen Miflgriffen dienenden Bahnen haben eben da-
durch, dafi sie Gfter nacheinander benutzt worden sind, schon eine
gewisse Ubung erlangt. Aber auch durch hiohere Zentren laufende
Bahnen, kionnen, wie schon erwiihnt, solche Erscheinungen zeigen,
Ich erinnere hier an den bekannten Vorgang des ,,Sichver-
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sprechens®, der plotzlich bei bestimmten Wortwendungen ein-
treten und sich ebenfalls leicht wiederholen kann, Auch hier sind
es ja natiirlich Bahnen, welche nicht durch die héchsten Zentren
hindurchlaufen, aber immerhin doch schon wverhiltnismdfiig hoch-
stehende Zentren erreichen. Auch hier kann eine Anderung nur
eintreten durch die Einwirkung der héchststehenden Zentren, durch
die Einwirkung der auf den Fehler gerichteten Aufmerksamkeit.
In diesem Falle wird die Korrektur nur sehr viel rascher eintreten,
da die Aufmerksamkeit sehr viel schneller erregt wird. Dasselbe
gilt von den Fehlern beim Klavierspielen: auch hier wird viel
schneller eine Korrektur eintreten, da ein Sinnesorgan sofort erregt
wird und die Aunfmerksamkeit korrigierend eintritt. Wie bekannt,
konnen sich aber trotzdem derartige Fehler leicht wiederholen:
die niedere Bahn ist eben einmal gebildet.

Auch daf} man bei Schwichezustinden etwas schwerer be-
hilt und schwerer sich an Dinge erinnert, i}t sich nach meiner
Annahme ganz gut verstehen. Infolge des Schwiichezustandes sind
die Nervenzellen geschwicht, vermdigen nicht mehr so intensiv zu
arbeiten und daher auch nicht mehr so intensiv durch ihre Endi-
gungen aufeinander einzuwirken als sonst, es wird infolgedessen
auch eine Schwichung der simtlichen Verbindungen, der simtlichen
Bahnen eintreten. Ahnliches wird fiir das Vergessen nach Krank-
heiten der Fall sein. Es kinnen ja bei der betreffenden Krank-
heit sehr wohl bestimmte Teile des Gehirnes stiirker durch die
in dem Blute zirkulierenden Giftstoffe angegriffen worden sein,
als andere; man muf} das nach der starken Differenzierung der
Neurone in verschiedenen Gruppen ja sogar a priori als sicher an-
nehmen. So werden also auch ganz bestimmte Bahnen stirker ge-
schiidigt werden als andere und damit auch das durch diese Bahnen
dargestellte Gedichtnis,

Ebenso erklirt sich auf diese Weise wverhiiltnismifiig leicht
jene Beobachtung, dafl im hohen Alter zuerst stets die Erinnerungen
aus der letzten Zeit schwinden, dagegen die aus friiheren Jahren
noch iibrig bleiben und als letzte und stirkste die aus der Kinderzeit.
Ich habe schon oben bei der Besprechung der Bahnbildung hervor-
oehoben, daff gerade in der Kindheit infolge der von aufien ein-
wirkenden Eindriicke die in den betreffenden Bahnen liegenden
Zellen am stirksten verdndert werden, und daf} somit diese ersten
Bahnen auch die dauerhaftesten sind. Je mehr neue Eindriicke auf
das Gehirn wirken und je Alter und damit weniger leistungsfihig
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die Nervenzellen werden, um so schwicher wird die Einwirkung
auf die einzelnen Neurone und damit auch die Umwandlung derselben
werden, um so eher werden diese neuen Eindricke auch wieder ver-
schwinden kionnen, worauf dann nur die alten iibrig bleiben.

Ebenso wie von den dufferen Sinnesorganen, so werden
natiirlich aueh von den inneren (den sensiblen Nervenendigungen
der verschiedenen Organe) Eindriicke den Zentren zugefithrt werden
und Bahnen bilden konnen, die als mehr oder weniger weitreichende
Erinnerungsbahnen dienen. Ob auch die innere Sekretion, welche
ja sicher als Reiz auf die verschiedenen Neuronengruppen zu wirken
vermag, Erinnerungsbahnen auszubilden fihig sein wird, miifite noch
genauer festgestellt werden. Sollte es der Fall sein, so wiirden diese
Bahnen grofle Wichtigkeit besitzen: sie wiirden sehr kriftig ausgebaut
sein, da derselbe Reiz, wenn auch in verschiedener Stirke, sehr lange
einwirken wiirde, und sie wiirden unser Denken und Handeln unbe-
wufit beeinflussen, da diese Einwirkungen uns nicht zum Bewufitsein
kommen wiirden; so wiirde dieser Einfluf ein sehr wirksamer sein,
da wir uns gegen diese unbewufite Einwirkung nicht zu wehren
vermochten. Ahnliches wiirde auch fiir die eben genannten, von
den inneren Organen, den Eingeweiden, ausgehenden Bahnen gelten,
die uns gleichfalls nicht zum Bewufitsein kommen wiirden und event,
gleichfalls sehr lange und stark ausgebaut werden wiirden. Be-
sonders wiirden hier auch chronische Erkrankungen der Organe von
Wichtigkeit ein. Moglicherweise spielen gerade diese unbe-
wufiten Einwirkungen in unserem Leben eine sehr be-
deutende Rolle.

Wenn, wie ich das oben ausgefilhrt habe, die primire Ent-
wicklung, welche von der Anlage abhingt, durch die sekundire
Entwicklung in der Weise beeinfluft wird, dafj Neurone, welche
durch diese letztere stiirker ausgebildet worden sind, unter giinstigen
Umstéinden auch eine stirkere Entwicklung entsprechender Neurone
bei dem Nachkommen veranlassen, so wird man also auch in einem
bestimmten Sinne, eine ,,Vererbung des Gedichtnisses® an-
nehmen miissen, denn dieses letztere beruhte ja auf der Ausbildung
von bestimmten Neuronen resp. bestimmten Neuronenbahnen. Wenn
Z. B., um ein sehr deutliches Beispiel zu wihlen, in einer bestimmten
Familie durch Generationen hindurch immer wieder dieselbe Titig-
keit geiibt wird, wenn dabei auflerdem immer wieder in Familien
hineingeheiratet wird, welche gleichfalls dieselbe Titigkeit aus-
iiben, so werden ganz bestimmte Neuronenbahnen sich vererben,
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und die Nachkommen dieser Familien werden daher fiir diese be-
stimmte Tatigkeit ganz besonders geeignet sein. Es gibt ja Bei-
gpiele genug hierfiir. Ich erinnere hier nur an jene hochentwickelte
Uhrenindustrie in bestimmten Teilen der Schweiz, an jene Linsen-
schleifereien, kurz es wiirden hier alle jene Betfriebe anzufiihren
gein, in denen durch Generationen hindurch der Stamm der Arbeiter
immer denselben Familien angehort. Wir haben oben gesehen, daf
UTbung und Stirkung des Geddchtnisses dasselbe war. Die durch
Ubung gebildeten Neuronenbahnen haben sich vererbt, als erworbene
Eigenschaften, und so, in diesem Sinne, kann man also auch von
einem ,,vererbfen Gedichtnisse* sprechen. Ist das der Fall, so
folgt daraus weiter, dafi alle jene Neuronenbahnen, welche
in uns durch die ,,primire Entwicklung®, infolge der An-
lage, ausgebildet werden, als ,,vererbtes Gedichtnis® auf-
zufassen sind, Dieses Gedidchtnis wurde also auch, wenn wir
eine allmihliche Entwicklung eines hiéheren Wesens aus einem
tieferstehenden im Laufe der Zeiten annehmen, in seinen einzelnen
Teilen bis zu verschieden alten Vorfahren zuriickreichen, in seinen
dltesten Teilen bis zu den ersten Vorfahren. Wenn man sich dieses
iiberlegt, so wird so manches klar, was sonst sehr schwer zu ver-
stehen ist. So z. B. auch manche psychischen Erscheinungen, wie
Abneigung oder Furcht vor bestimmten Wesen, so die eigenartige
Fihigkeit vieler ganz junger Tiere, sofort auf Raub auszugehen,
sofort eine bestimmte Nahrung zu suchen und so unzihlige Er-
scheinungen mehr. Es rekapituliert sich also, natiirlich nur
bhis zu einem gewissen Grade, in der Anlage des Einzel-
wesens die gesamte Menge von Erfahrung und Ubung seiner
Vorfahren. Es rekapituliert sich diese Gesamtsumme nur bis zu
einem gewissen Grade, da im Laufe der Generationen immer
eine Reihe von Veranlassungen Huflerlicher und inner-
licher Natur zu Modifikationen vorliegen wird. Ich kann
auf diese sehr komplizierten Verhiltnisse hier nicht niher ein-
gehen, das Gesagte wird geniigen, um klarzustellen, was ich unter
diesem ,,vererbten Gedichtnisse” verstehe.

Es folgt aus dem Obigen, dafi z. B. die Reflexbahnen, welche
wir im erwachsenen Zustande im Korper besitzen, zweierlei Ur-
sprungs sein konnen: sie kinnen einmal durch die priméire Ent-
wicklung gebildet worden sein, als ,ererbtes Geddchtnis®, und
sie kiinnen zweitens durch die sekundire Entwicklung ent-
standen sein und wiirden in diesem Falle gehiren zu unserem eigenen
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werworbenen Gedidchtnisse. Diese beiden Arten der Bahnen
und des Geddchtnisses miissen also von vornherein scharf
getrennt werden. Es ist selbstverstiindlich, daf uns das ,,er-
erbte Gedichtnis® nicht mehr als ,,Geddchtnis® erscheinen
kann; uns vermag als solches nur das ,,von uns erworbene
Gedachtnis® zu erscheinen, Das ,ererbte Gedichtnis*
nehmen wir eben als unsere ,,Anlage” hin und bauen auf dieser
unser eigenes geistiges Gebdude auf, aber das ganze unbewufite Funda-
ment dieses beruht auf dem von unseren Vorfahren ererbten Ge-
dichtnisse oder vielmehr wird durch dieses gebildet. So kann
man dann also auch von seinen Vorfahren nicht loskommen,
man denkt mit ihren Gedanken, man fufft auf ihren Er-
fahrungen. Auch alle jene komplizierten Reflexmechanis-
men, welche wihrend der primiren Entwicklung im embryonalen
Leben sich ausbilden, wie z. B. der Atmungsmechanismus, sind in dieser
Weise als ererbtes Gedichtnis aufzufassen. Inwieweit es moglich
ist, dafi infolge dieses ererbten Gedidchtnisses bei uns Erinnerungs-
bilder auftauchen kinnen, welche nicht auf unseren eigenen
perstnlichen Eindriicken beruhen, sondern auf jenen er-
erbten Neuronenbahnen, will ich hier nicht niher untersuchen,
es diirfte dieses eine der schwierigsten Fragen sein, Eine gewisse
Moglichkeit eines solchen Vorganges lifJt sich aber nicht von der
Hand weisen. Wenigstens wird man wohl sicher annehmen kénnen,
dafi bestimmte Eindriicke, welche wir selbst erwerben, sehr viel
leichter haften bleiben, wenn unsere Vorfahren schon dieselben
Eindriicke gehabt haben., Auch die Verschiedenheit des Denkens
bei den beiden Geschlechtern, die verschiedenen Neigungen bei
beiden werden als ererbtes Gedichtnis aufzufassen sein, doch werden
auch korrelative Einfliisse mitwirken (s. weiter unten). Will man
derartige ererbte psychische oder physische vom Nerven-
system abhingige Anlagen Andern, so wird das durch be-
stimmte Einwirkungen moéglich sein, aber natiirlich nur auf dem
Wege der Vererbung und im Laufe langer Zeitrdume. Das ererbte
Geddchtnis, die Anlage, mufl eben erst allmihlich durch eine Reihe
von aufeinanderfolgenden embryonalen Umbildungsstufen hierdurch
vermittelst des erworbenen Gedidchtnisses umgeiindert werden,
Ich habe oben, als ich zuerst von der Anlage der Gedichtnis-
bahnen sprach, als Beispiel nur einen einmaligen Eindruck gewihlt,
der uns durch ein Sinnesorgan iibermittelt wird. Bei einem Vorgange,
bei dem uns eine Anzahl von Eindriicken, sei es durch dasselbe
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Sinnesorgan, sei es durch ein anderes, nacheinander iibermittelt
werden, wird die Sache nur insofern sich komplizieren, als diese
verschiedenen aufeinanderfolgenden Eindriicke, dadurch, daf} ihre
Bahnen ein Assoziationszentrum erreichen, miteinander verkntpft
werden, und daf} so dieser ganze, eine gewisse Zeit andauernde Vor-
gang als eine Bahn in diesem Zentrum ausgebildet wird. Wenn wir
uns spiter dieses Vorganges wieder erinnern, so wird derselbe mehr
oder weniger als ein (Ganzes in unserem Bewufitsein erscheinen,
Es wird daher auch die zeitliche Aufeinanderfolge der einzelnen
Eindriicke, welche den Gesamtvorgang zusammensetzen, in der Er-
innerung weniger deutlich und daher leicht nicht mehr ganz richtig
hervortreten. Namentlich die Dauer der Zeitraume, welche seinerzeit
zwischen den einzelnen Eindriicken lagen, wird spéter leicht nicht
mehr ganz richtig bestimmt werden kénnen. Die Zeitdauer an
sich priagt sich ja in den Bahnen nicht aus. Bei einmaliger
Einwirkung ist die Stirke der gebildeten Bahn und damit der Grad
der Deutlichkeit des Erinnerungsbildes nur abhiingig von der Stirke
des augenblicklichen Eindruckes. Sind mehrere Menschen bei dem-
selben Ereignisse zugegen, so wird die Stirke des Eindruckes, den
derselbe Vorgang auf sie ausiibt, ein sehr verschiedener sein kiénnen,
je nach den Huferen Umstinden, unter denen sich die einzelnen
Menschen bei dem Vorgange befinden und je nach der augenblick-
lichen Beschaffenheit ihres Zentralnervensystems. Es wird also
leicht dahin kommen konnen, dafi der eine sich dieser, der andere
sich jener Einzelheit besser erinnert. Je stirker ein Eindruck auf
uns einwirkt, je deutlicher also spiiter sein Erinnerungsbild ist,
um so eher werden wir aber auch geneigt sein, in der Erinnerung
einen ldngeren Zeitraum fiir denselben anzunehmen. Hiuft sich
eine Anzahl Eindriicke in sehr kurzer Zeit, so wird es uns leicht
scheinen, daf} fiir dieselben ein lingerer Zeitraum nitig war, als
der Wirklichkeit entspricht, ebenso umgekehrt. Es liegt das eben
daran, dafj fiir die zeitliche Dauer der Bahnbildung uns
ein bleibendes Merkmal fehlt. Aus dem eben Gesagten er-
kliren sich die oft so merkwiirdig erscheinenden Verschiedenheiten
in den Zeugenaussagen, welche von verschiedenen Leuten iiber den-
selben Vorgang vor Gericht abgegeben werden. Es erklirt sich
daraus namentlich auch die so sehr oft auffallende Verschiedenheit
der Zeitangaben, abgesehen davon, dafi es iiberhaupt sehr schwer ist,
die Zeit richtig zu schétzen. Selbstverstindlich werden auch bei
so komplizierten Vorgingen, mogen sie seinerzeit auch noch so
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stark auf uns eingewirkt haben, die Bahnen im Laufe der Zeit
durch neue Eindriicke immer wieder geschwicht werden, die einen
stirker, die anderen schwicher, und so wird das Erinnerungsbild
um so unschirfer und unsicherer werden, je linger die Zeit ist, die
seit jemem Vorgange verging. Das Erinnerungsbild wird direkt
. gefilscht werden. Man kann das alles bei sich selbst sehr leicht
beobachten, wenn man seine Aufmerksamkeit darauf richtet, und
es ist dies ja auch alles schon lange bekannt, meiner Meinung nach
versteht man diese Vorginge aber erst in richtiger Weise durch
die hier von mir vertretene Annahme.

Es gibt in unserem ganzen Nervensysteme genau genommen
keine anderen Bahnen als Reflexbahnen, Unsere gesamte geistige
Tatigkeit beruht darauf, daf} infolge irgendwelcher Einwirkungen
von auflen her sensible oder sensorische Neurone in Titigkeit ver-
setzt werden, und dafl infolgedessen bestimmte Neuronenbahnen
in Titigkeit treten. Je hoher die psychische Titigkeit ist, um so
komplizierter sind die Bahnen. Auch hier michte ich wieder noch
besonders auf jene Nebenbahnen aufmerksam machen, welche durch
die seitlich von den Neuriten abtretenden Aste und Kollateralen
gebildet werden und welche eine jede Bahn erheblich komplizieren.
Durch sie wird unser ganzes Geistesleben ein erheblich reicheres,
da Teile des Gehirnes, die zunichst ganz abseits von der gerade
in Titigkeit befindlichen Bahn liegen, durch diese Kollateralen
in Tétigkeit versetzt werden konnen. Ich habe das oben schon
mehrfach betont. Es ist selbstverstandlich, dap auch das, was wir
Willen nennen, nur als ein Reflex aufzufassen ist, ein Reflex,
der durch bestimmte, hochstehende Zentren geht. Die Ubertragung
des Reizes von der zentripetalen Baln auf die zentrifugale in diesen
Zentren ist das, was uns als Wille zum Bewufitsein kommt. Es werden
also auch hier wieder sich durch die sekundiire Entwicklung Bahnen
ausbilden kinnen und sich fortdauernd ausbilden, und so wird eine
Ubung und eventuell eine Stirkung der Willensbahnen zustande
kommen konnen, und ebenso werden sich derartige Bahnen ver-
erben konnen. Es ist iiberall dasselbe Prinzip, doch wechselt die
Erscheinungsweise je nach den Zentren, in welchen die Bahnen sich
bilden. Es wird also eine sehr groffe Anzahl von ererbten
Reflexbahnen geben, in allen Teilen des Zentralnerven-
systems — und ebenso auchin jenen bestimmten Abschnit-
ten des peripheren Nervensystems, in welchen Ganglien-
zellen liegen — welche alle als ererbtes Geddchtnis auf-
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zufassen sind, und die wir nur mehr oder weniger zu modi-
fizieren imstande sind durch unser erworbenes Gedédchtnis.

Es werden die bhisher aufgefiihrten Beispiele geniigen, um zu
zeigen, in welcher Weise ich mir denke, da man nach meiner
Theorie das Gedidchtnis zu erkliren versuchen soll. Das weitere
mufi die Anwendung im konkreten Falle ergeben, und dabei wird
es sich dann auch zeigen, wie weit meine Theorie fihig ist, den
an sie zu stellenden Anforderungen gerecht zu werden,

4. Ermiidung und Erholung.

In seiner duferst interessanten Arbeit iiber die morphologischen
Verinderungen des Neurofibrillennetzes der Wirbellosen und Wirbel-
tiere unter dem Einflusse verschiedener naturgemifler Einwirkungen
hat Cajal (3, vergl. auch 183) schon nachgewiesen, dafl das Fibril-
lennetz sehr wesentlich morphologisch durch verschiedene Ein-
wirkungen beeinflufit werden kann: Kilte, Wirme, gute Ernihrung
und Hunger, stirkere Titigkeit, alles das spricht sich in der Be-
schaffenheit des Neurofibrillennetzes aus. Allerdings scheint nach
diesen Untersuchungen auch wieder das Nervensystem des ausge-
wachsenen Wesens verhdltnisméfliz sehr widerstandsfihig gegen
solche Einwirkungen zu sein, wenigstens soweit sie sich in den
durch den Aufbau des ganzen Tieres gegebenen normalen Grenzen
halten. Immerhin werden wir mit Sicherheit annehmen konnen,
da} wihrend der Titigkeit in den Neuronen Verinderungen vor
sich gehen und dafi diese auch unter normalen Umstinden zur
Ermiidung fithren werden, wobei das ermiidete Neuron in seinem
feineren Baue sich sicher von dem ausgeruhten unterscheiden wird.
Es geht aus den Untersuchungen von Cajal hervor, dafj reichliche
Erndhrung und eine dem Tiere angepafite Wirmezufuhr auf das
Neurofibrillennetz giinstig wirkt. Dementsprechend werden also auch
die Bedingungen zu wihlen sein, wenn man das Nervensystem eines
Wesens auf eine hohe Leistungsidhigkeit zu bringen versuchen will
oder auf dieser Stufe erhalten will, und ebenso, wenn man ein ge-
schwichtes Nervensystem wieder in einen besseren Zustand ver-
setzen will, d. h. wenn man will, dafj es sich wieder erholt. Die
Praxis hat schon lange ergeben, dafi derartige Einwirkungen fiir
den genannten Zweck giinstig sind, immerhin ist es interessant
genug, dafl nun auch die direkte Untersuchung den Beweis dafiir
erbracht hat. Es ist nach dem eben Gesagten auch klar, daf} ein
durch ungiinstige Ernihrungsverhiltnisse, durch Krankheit usw. ge-
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schiidigtes Nervensystem nicht nur weniger leistungsfiihig sein wird,
sondern auch bei stirkeren Anstrengungen leichter erkranken wird
als ein normales. Alle diese Vorgiinge beruhen also wieder auf der
mehr oder weniger giinstigen Ernihrung der Nervenzelle, natiirlich
aber auch wiederum auf der der Nervenzelle in jedem einzelnen
Falle durch Vererbung iiberkommenen Eigentiimlichkeit, die sich
in ihrem feineren Aufbaue und auch wiederum in der Art der
Erndhrung ausspricht. Das sind alles Dinge, die ich hier nur kurz
zu erwihnen brauche, ohne auf sie niher eingehen zu miissen.

Bekannt ist die an sich sehr interessante Tatsache, welche von
den Nervendrzten festgestellt worden ist, dafj ein noch sich ent-
wickelndes, jugendliches Nervensystem leichter durch An-
strengungen geschidigt werden kann, als das ausgebildete
Nervensystem des Erwachsenen. Man hitte a priori auch vielleicht
annehmen konnen, daf das noch jugendlich frische Nervensystem
eher Widerstand zu leisten imstande sein wirde. Die leichtere
Schidigung beruht auch jedenfalls nicht darauf, daP das Zellplasma
der jugendlichen Zelle an sich weniger kriftic ist; es kann an sich
lebenskriftiger und leistungsfihiger sein, als das des Erwachsenen;
die leichtere Miglichkeit der Schidigung wird aller Wahrschein-
lichkeit nach darauf beruhen, dafi das Nervensystem noch nicht
den vollen Grad seiner Ausbildung erlangt hat, wahrscheinlich so-
wohl morphologisch wie chemisch, und wahrscheinlich auch darauf,
daf} die Ernihrungsmechanismen noch nicht ihre villige Entwicklung
erreicht haben. Fiir dieses letztere spricht auch die sehr interessante
Beobachtung von Ramdn y Cajal®®), welcher fand, daf} das Nerven-
system junger Tiere verhiltnismifig leicht bestimmte Verdinderungen
durch Kilteeinwirkung erkennen liefl; wihrend solche beim erwach-
senen Tiere nicht zu erreichen waren. Bei diesem letzteren sind
eben alle jene Beziehungen, welche zwischen den einzelnen Organen
und Geweben existieren, vollkommen ausgebildet, jene so kompli-
zierte Maschine, welche das Tier darstellt, ist in allen Teilen voll-
kommen ausgearbeitet, wihrend das bei dem jungen Tiere noch
nicht der Fall ist. So vermag die vollkommen ausgebildete Maschine
auch besser zu arbeiten und fufleren Schiden gegeniiber mehr Wider-
stand zu leisten als die noch nicht vollkommen ausgebildete.

Dafi auch der Schlaf mit einem bestimmten Ermiidungszustande
der Nervenzellen in Verbindung stehen wird, oder besser gesagt,
daf bis zu einem gewissen Grade der Eintritt des Schlafes durch
einen bestimmten Ermiidungszustand der Nervenzellen veranlafit
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werden wird, wie das auch Koelliker seinerzeit ausgesprochen
hat, ist ja sehr wahrscheinlich. Es scheint mir aber allerdings, dafl
fiir den Eintritt des Schlafes noch irgendetwas anderes hinzukommen
mufl, was uns bisher unbekannt ist. Daf} der Schlaf nur als ein
bestimmter Ermiidungszustand der Nervenzellen aufzufassen ist,
scheint mir aus dem Grunde nicht wahrscheinlich zu sein, weil es
sonst, meiner Meinung nach, nicht zu verstehen wire, wie man ein
eintretendes Schlafbediirfnis zu iiberwinden vermichte. Es muf} also
weiteren Untersuchungen iiberlassen bleiben, vielleicht auch in dieser
Frage Klarheit zu schaiffen. Jedenfalls scheint es mir, daf} die An-
nahme einer améboiden Beweglichkeit irgendwelcher Teile des Ner-
vensystems (s. oben) die Sache in keiner Weise zu erkliren ge-
eignet ist, Auch eine solche eventuelle Verdnderung in der Linge
und Lage der Fortsitze miifite doch wieder ihren bestimmten Grund
haben, und dieser Grund ist es eben, den wir suchen. Wir wiirden
also mit einer solchen Annahme nur eine Hypothese mehr aui-
stellen, die erst bewiesen werden miifite,

In den letzten Jahren sind drei franzisische Arbeiten erschienen,
welche den Vorgang des Schlafes von neuen Gesichtspunkten aus
betrachten und die ich daher hier kurz anfithren will. Clapareéde?s?)
hat den Schlaf als eine aktive, positive Funktion und nicht nur als
die Folge einer Erschiopfung des Organismus aufgefalit. Da unter
normalen Verhiltnissen der Schlaf der Erschipfung vorangeht und
oft wirkliche Erschipfung Schlaflosigkeit zur Folge hat, so schliefit
Verfasser, daf der Schlaf eine Schutzfunktion ist, ein Instinkt mit
dem Erfolge, den Organismus unbeweglich zu machen und ihn so
vor Erschopfung zu bewahren; wir schlafen nicht infolge einer Autoin-
toxikation oder des Kraftverbrauches, sondern wir schlafen, um
beides zu vermeiden. Zur Bestitigung seiner Hypothese stellt Ver-
fasser die Tatsachen zusammen, die zeigen, daff der Schlaf die
Merkmale instinktiver Titigkeit trigt; er wird, wie alle Instinkte,
ausgelost durch duflere und innere Reize. Diese neue Auffassung
erklirt nach Verfasser ohne Miihe alle die Punkte, die bei den
fritheren Theorien in Dunkel gehiillt blieben: den mangelnden Paral-
lelismus zwischen Schlaf und Ermiidung, die Periodizitit des Schlafes,
die Miglichkeit, ihn durch Interesse oder Willenstitigkeit fern zu
halten oder zu unterbrechen, die Schlafsuggestion, den partiellen
Schlaf, die verschiedenen Schlaftypen bei den Tieren usw. Verfasser
versucht auch, den Winter- bezw. Sommerschlaf mancher Tiere auf
Grund dieser Theorie in direkter Linie vom gewidhnlichen Schlafe
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herzuleiten: er betrachtet diesen Typus als eine sekundire Anpas-
sungserscheinung an spezielle duflere Verhédltnisse. Im Mechanismus
des Schlafes erklirt Verfasser als den Hauptpunkt die Reaktion
der Interesselosigkeit fiir die gegenwirtige Lage; die Reaktions-
fiahigkeit im Ganzen mufl nachlassen oder aufhiren, die Reizbarkeit
braucht nicht vermindert zu sein und ist es meist auch nicht. Ich
kenne diese Arbeit nur aus einem Referate und kann daher nicht
mit Sicherheit iiber sie urteilen; nach dem Inhalte dieses Referates
scheint es mir jedoch, daf} sie keinen grofien Fortschritt bedeutet,
denn die Ursache, welche diesen ,,Instinkt” plétzlich in Titigkeit
treten laft, ist uns durch sie nicht bekannt geworden, und so ist
nur eine neue unbekannte Grifle eingefiihrt. Pictet'®) untersuchte,
um der von Claparéde geduflerten Ansicht, der Schlaf sei eine
Funktion des Instinktes, eine Stiitze zu verschaffen, den Schlaf beil
jenen Tieren, bei deren Lebenstiitigkeiten die Instinkte die gréfite
Rolle spielen, den Insekten. Er betrachtet zuerst den Winterschlaf
bei den Larven und Raupenformen und findet, daf} nicht, wie ge-
wohnlich angenommen wird, die Kiilte denselben veranlafif, sondern
der Nahrungsmangel: um im Beginne des Winters nicht durch frucht-
lose Nahrungssuche die Krifte zu erschipfen, verfallen die Larven
in Bewegungslosigkeit auf Grund ererbter zweckmiifliger Gewohn-
heit; im erwirmten Zimmer schlafen Raupen doch zur gewohnten
Zeit ein; einen Monat zu frith, d. h. im Juli, ausgekrochene Raupen
einer bestimmten Art schlafen, statt wie gewdhnlich im Oktober,
schon im September ein, weil der Instinkt sie nur zwei Monate
Erndhrungsmiglichkeit lehrte; unerwartete, selbst strenge Kilte
im Friihjahre fiihrt nicht zu einem neuen Schlafe, weil die ererbte
Erfahrung, d. h. der Instinkt weifi, da} die Storung nur voriiber-
gehend sein kann. Dasselbe ist bei den Imagoformen der Fall: die
Notwendigkeit, den Nahrungsmangel zu iiberstehen, ist Ursache des
Winterschlafes. Ebenso 1afit sich durch Experimente nachweisen,
dafy fiir den Tages- bezw. Nachtschlaf der Insekten nicht die Er-
miidung oder das Licht die Ursache ist, sondern ein dem Tiere inne-
wohnender Instinkt. Die Nachtschlifer begeben sich schon lange
vor Sonnenuntergang zur Ruhe und erwachen erst lange nach Sonnen-
aufgang, und umgekehrt; fiir beide betrigt die durchschnittliche
Schlafdauer etwa 16 Stunden, sie haben einen achtstiindigen Normal-
arbeitstag, der in weitem Umfange, unabhiingig von den dufleren
Bedingungen, unter allen Umstiinden festgehalten wird. Auch diese
Arbeit kenne ich nur aus einem Referate. Gerade wie die vorige
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bringt sie eine Anzahl von interessanten Beobachtungen, welche durch
die gewiohnlichen Theorien des Schlafes nur schwer oder gar nicht zu
erkliren sind, gerade wie die vorige Arbeit aber, so gibt auch diese
keine Erklirung, denn auch nach ihr bleiben die Ursachen unbekannt,
welche jene instinktive Titigkeit, die den Schlaf bewirken soll, veran-
lassen. Als morphologische Grundlage eines solchen Instinktes kiinnte
ich mir nur entweder eine Anzahl von Nervenzellen denken, also
z. B. jene, deren Titigkeit wir Bewufitsein nennen, oder eine Anzahl
anderer Zellen, welche irgendein Organ des Kirpers bilden, welches
unter Umstdnden fihig ist, durch die von ihm bei der inneren Se-
kretion abgeschiedenen Stoffe das Zentralnervensystem in geeig-
neter Weise zu beeinflussen. Solchen Zellen miifite dann die Eigen-
schaft innewohnen, nur eine ganz hestimmte Zeit tiatig sein zu
kénnen, was ja eventuell als eine erworbene und weiterhin vererbte
Eigenschaft zu denken moglich wire. Als eine besondere Modifi-
kation dieser Eigenschaft wiirde dann auch der Winter- oder Sommer-
schlaf usw. aufzufassen sein. Macht man eine solche Annahme, so
wiirde die Konsequenz derselben aber auch die sein, daf unter allen
Umstinden der Schlaf eintreten mufl, wenn die betreffende Zeit
fiir die Thtigkeit der Zellen abgelaufen ist. Das widerspricht aber
gerade der bekannten Tatsache, dafl man den Schlaf verscheuchen
und den Winterschlaf hintanhalten kann. So wiirde die Annahme
eines solchen Instinktes, soweit ich wenigstens nach den mir vor-
liegenden Referaten dariiber urteilen kann, uns auch nicht weiter
fithren, als die gewdhnlichen Annahmen von einer Ermiidung be-
stimmter Zellgruppen. Die Frage nach der Entstehung des Schlafes
wiirde also nach wie vor eine offene bleiben, Dubois="**7) endlich
fithrt den Schlaf auf eine. Kohlensdure-Autonarkose zuriick, und
gwar soll dies sowohl bei dem gewidhnlichen Schlafe, wie bel dem
Winterschlafe der Fall sein. Diese Kohlensidureanhdufung in den
(zeweben und im Blute 143t sich nach Verfasser auf zwel Arten er-
kliren: 1. wird eine grijjere Menge von Kohlensiure gebildet und
von Sauerstoff absorbiert wihrend der Arbeit und, wihrend die
Reserven sich erschipfen, hiufen sich die Stoffwechselprodukte,
besonders die Kohlensiure in den Geweben und in dem Blute an,
welches die Gewebe von diesen Stoffen befreien soll. So erklirt sich
die Ermiidung und das Schlafbediirinis nach der Arbeit. 2. Die Ver-
mehrung der Kohlensiureproduktion kann das Resultat des Sinkens
der Temperatur und der Zunahme der Strahlung des Tieres sein,
ohne daf es eigentliche Arbeit leistet. Die Ruhe und die Unbeweg-

il
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lichkeit begiinstigen die Anhiufung der Kohlensiure, indem sie
die Ausscheidung derselben verringern und kiénnen so die Ein-
wirkung der Ermiidung nach der Arbeit und die Wirkung der ver-
mehrten Strahlung noch verstirken. Soll so nach Verfasser die
Anhiufung einer gewissen Menge von Kohlensdure im Kérper den
Schlaf hervorrufen, so soll andererseits wieder ein bestimmter
hoherer Grad der Vermehrung der Kohlensiure als Reiz wirken
und das Erwachen herbeifiihren. Beim Menschen scheint der Unter-
schied zwischen diesen beiden Graden der Anhiufung nur ein geringar
zu sein. Ich muf sagen, dap mir auch diese Theorie zur Erklirung
des Schlafes ebensowenig auszureichen scheint, wie die sonstigen
bisher aufgestellten Theorien. Zur Erklirung des Schlafes scheint
mir immer noch etwas Wesentliches zu fehlen, da uns zurzeit un-
bekannt ist. Daf} mit der Annahme einer amdboiden Beweglichkeit
irgendwelcher Teile des Nervensystems nichts gewonnen wird, habe
ich oben schon erwihnt; auflerdem ist eine solche, wie ich gleich-
falls schon oben auseinandergesetzt habe, nach unseren jetzigen
Kenntnissen kaum mdaglich anzunehmen.

5. Yerhalten der Blutzefiibe und allzemeine Erniihrung.

Ulber das Verhalten der Blutgefifle bei den verschiedenen Zu-
stinden des Zentralnervensystems weifl man im allgemeinen noch
recht wenig, und doch ist es sehr wahrscheinlich, dafl der Zustand
derselben von grifiter Bedeutung fiir die jedesmaligen Vorginge
sein wird. Vor kurzem ist eine interessante Mitteilung uber diesen
Gegenstand von Berger!s7) erschienen, die mir allerdings nur durch
ein Referat bekannt geworden ist. Berger fand, dafj bei will-
kiirlicher Anspannung der Aufmerksamkeit auf geistige
Arbeit und Sinnesreize eine Zunahme des Gehirnvolumens und eine
Steigerung der Pulshihe eintritt. Ein starker Schreck fithrt zu
hochgradiger Kontraktion der Hirngefifle mit Vermehrung des Hirn-
volumens, der nach einigen Sekunden vollstéindige Erschlaffung der
Gefdfle mit Abnahme des Gehirnvolumens folgt. Unlust lifit das
Gehirnvolumen zunehmen, bei Verminderung der Pulsationshiéhe
infolge von Geféfkontraktion. Bei deprimierter Stimmung fallen
auferdem die stirkeren Atemschwankungen auf. Demgegeniiber
oehen lustbetonte Stimmungen und Vorstellungen mit Ab-
nahme des Gehirnvolumens und Zunahme der Pulsationshihe einher.
Untersuchungen im Schlafe ergaben, dafi im allgemeinen Verhalten
der Kurve zwischen Schlaf und Wachen kein konstanter Unterschied
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bestand, und daf Sinneseindriicke im Schlafe erst zum Bewufitsein
durchdringen miissen, ehe sie die Gehirnkurve beeinflussen kinnen,

Auf die Rindengefifie bezogen, geht also Konzentration der
Aufmerksamkeit und psychische Arbeit mit aktiver Erweiterung,
Schreck mit aktiver Kontraktion einher, ebenso findet sich bei
unlustbetonten Empfindungen Kontraktion, bei lustbetonten FEr-
weiterung der Gefifle, und zwar mufl man schlieflen, dafl die Inner-
vationszustinde der Gefifle nicht Ursache der Gefiihle sind, sondern
Folge der mit den Gefiithlsvorgingen verbundenen kortikalen
Prozesse.

Die eben angefiihrten Untersuchungen wurden ausgefiihrt bei
einem Menschen mit giinstiger Schidelverletzung mit nachfolgender
Trepanation des rechten Os parietale. Es wurden stets Atmung, Arm-
volumen am Plethysmographen und Gehirnvolumen gleichzeitig auf
derselben Kymographiontrommel verzeichnet; das Gehirnvolumen der-
art, dap iiber dem Schideldefekte eine Guttaperchakappe luftdicht
aufgekittet und mit einem Mareyschen Tambour verbunden wurde.
Die Versuchsperson wurde dann in verschiedene psychische Be-
dingungen versetzt und es wurden die Verinderungen der drei
Kurven studiert.

Sehr interessant ist es, da nach dem eben Mitgeteilten die
Gefiffe so stark von den kortikalen Zellen beeinflufit werden. Man
versteht danach, wie psychische Einwirkungen das gesamte iibrige
Nervensystem und den gesamten iibrigen Korper beeinflussen konnen
nicht nur durch die Neuronenbahnen direkt, sondern auch durch das
Géfipsystem indirekt. Andererseits ist es wahrscheinlich, dafi man
berechtigt ist, zu schliefen, daf dieselben kortikalen Zellen,
welche so stark auf das Geféiffisystem einzuwirken imstande
sind, auch selbst sehr stark von den Gefiflen beeinflufit
werden, denn sonst versteht man nicht recht den Zweck dieses
augenscheinlich sehr fein wirkenden Mechanismus, welcher diese
Rindenzellen mit den Gefifien verbindet. Ist diese Annahme richtig,
so versteht man andererseits aber auch wieder, wie es kommt, daf
gerade die Psyche durch Gefdfiverdnderungen so stark be-
einfluft zu werden vermag, wie sie von anderen Organen des
Korpers, so z. B. von dem Verdauungstraktus aus, veranlafit werden
konnen. So versteht man auch leichter die Art der Einwirkung
mancher Stoffe, deren Genuf} sehr rasch eine wesentliche Einwirkung
auf das Nervensystem und gleichzeitig auf das Gefiflsystem ausubt,
g0 z. B. des Alkohols.
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Die Abhiingigkeit eines so auflerordentlich leicht verinderlichen
Elementes, wie die Nervenzelle es ist, von dem Blutgefifisysteme
wird sicherlich eine sehr bedeutende sein, und so wird es sehr
wichtig sein, weitere derartige Untersuchungen, wie die von Berger,
auszufithren, leider wird das sehr schwierig sein.

Aber nicht nur direkt von dem Blutgefifisysteme, sondern auch
von dem gesamten iibrigen Kdérper wird das Nervensystem in
seiner ganzen Entwicklung und Ausbildung, sowie spiter in seiner
Titigkeit abhiingig sein. Ich habe das schon mehrfach erwihnt, es
ist nur schwer diese Abhédngigkeit an Beispielen darzulegen. Es
wire moglich, daf} man die verschiedene Ausbildung des Nerven-
systems bei den Geschlechtern als ein Beispiel hierfiir anfiihren
konnte, vielleicht sogar als ein sehr klares Beispiel fiir
den korrelativen Aufbau des Kérpers. Dasselbe Elternpaar
kann Knaben und Midchen erzeugen und bei beiden ist die Gehirn-
entwicklung eine durchaus andere. Es ist ja richtig, dafi auch .
Sehwestern in bezug auf ihre Gehirnanlage nicht gleich sind, sondern
hochgradige Verschiedenheiten zeigen konnen, und ebenso Briider.
Diese individuellen Unterschiede sind aber ganz andere, unregel-
méflige, wihrend der Geschlechtsunterschied im Durchschnitte ein
durchaus konstanter ist, unabhingig von den individuellen Ver-
schiedenheiten. Wie der ganze Korper bei Knaben und Madchen
auch in den friihesten Jugendzustdnden, die wir zu beobachten ver-
mogen, verschieden ist, so muf} es auch der Aufbau des Zentral-
nervensystems sein, denn schon ganz frith zeigen Knaben und
Médchen ganz verschiedene Neigungen, eine ganz verschiedene Art
des Denkens, der Tatigkeit usw. Woher kommt nun dieser eigen-
artige Geschlechtsunterschied? Er mufl ja natiirlich im ersten Ur-
sprunge abhiingig sein von den Keimzellen, durch deren Verbindung
in dem einen Falle eine minnliche, in dem anderen Falle eine weib-
liche Keimanlage entstanden ist. Aber der Kiorper ist ein Ganzes,
und wenn in dem einen Falle, in dem sich minnlich entwickelnden
Korper, das Zentralnervensystem einen anderen Aufbau bekommt
als in dem anderen, in dem sich weiblich entwickelnden Korper, so
muf} dieser Aufbau des Zentralnervensystems auch wieder zusam-
menhiingen und damit direkt abhingig sein von den Erndhrungs-
verhiltnissen, welche in dem betreffenden Kirper vorhanden sind,
das Zentralnervensystem muff sich korrelativ zu den
iibrigen Organen anlegen und entwickeln. Selbstverstindlich
folgt daraus, daf auch wihrend des ganzen iibrigen Lebens die
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Ernihrung des  Zentralnervensystems in dem minnlichen Korper
eine andere sein wird als die in dem weiblichen Kérper und hieraus
folgt dann wieder, dafi auch jene Erkrankungsarten des Zentral-
nervensystems, welche der Hauptsache nach auf Erndhrungsstiorungen
zuriickzufithren sind, bei den beiden Geschlechtern verschiedene sein
werden.

Es werden sich fiir diese Abhiingigkeit des Zentralnerven-
systems von der allgemeinen Kirperernihrung noch eine Menge
Beispiele auffinden lassen, je mehr man sich mit dieser Frage be-
schiftigen wird.

Ich habe soeben angefiihrt, daff nach den Untersuchungen von
Berger bei willkiirlicher Anspannung der Aufmerksamkeit auf
geistige Arbeit und Sinnesreize eine Zunahme des Gehirnvolumens
und eine Steigerung der Pulshohe auftritt. Ieh will hieran an-
schlieflend nur kurz auf eine Beobachtung von Féré!*) aufmerksam
machen, welcher den Einfluf der Aufmerksamkeit auf die manuelle
Titigkeit untersucht hat. Er weist nach, daf die Kraft, mit der eine
Bewegung ausgefithrt wird, sofort verringert wird, wenn die Auf-
merksamkeif auf einen anderen Korperteil gerichtet wird, als auf
denjenigen, welcher titig ist. Die Verringerung ist um so grofier,
je weiter derjenige Kirperteil, auf welchen die Aufmerksamkeit
gerichtet wird, von demjenigen entfernt liegt, welcher arbeitet.
So arbeitete Verfasser mit dem rechten Mittelfinger am Ergographen.
Die Kraft nahm ab, wenn die Aufmerksamkeit auf den rechten
Daumen gerichtet wurde, gie nahm noch mehr ab bei der Richtung
auf den linken Daumen; noch mehr verringerte sie sich bei der
Richtung auf den rechten Fufl, noch mehr bei der Richtung auf
den linken Fufi. Man wird hiernach annehmen konnen, dafl, wenn
ich meine Aufmerksamkeit auf einen Korperteil richte, mit welchem
ich eine bestimmte Arbeit ausfithren will, die motorischen Rinden-
zellen, welche die peripheren Muskeln erregen, aufler von jener
Bahn, welche die lokalisierte Willenserregung veranlafit, noch er-
heblich erregt werden durch eine andere Bahn, welche von einer
Zellgruppe ausgeht, deren Titigkeit dasjenige darstellt, was wir
Aufmerksamkeit nennen. Wird nun die Aufmerksamkeit auf einen
anderen Kirperteil gelenkt, so fillt jene Erregung des motorischen
Rindenzentrums fiir jenen Korperteil a durch die Aufmerksamkeits-
bahn fort, infolgedessen tritt eine Verminderung der Erregung der
Muskeln fiir den Korperteil a ein und damit eine Abnahme der
Kraftleistung. Die Einwirkung der Gruppe der Aufmerksamkeits-
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zellen hért aber nicht vollic auf, sondern nur teilweise. Diese
Zellgruppe beeinfluft jetzt das motorische Rindenzentrum fiir einen
Korperteil b; eine Erregung der Muskeln tritt indessen nicht ein,
da der Wille hierzu fehlt, d. h. da die Rindenzellen nicht durch die
vorgeschriebene Willensbahn in Erregung versetzt werden. Diese
Bahn wirkt immer noch allein auf das motorische Rindenzentrum
fiir den Korperteil a ein. Je nidher nun dié motorischen Rinden-
gzentren fiir die beiden Korperteile zusammenliegen, oder besser
ausgedriickt, je besser diese beiden Zentren durch Bahnen unter-
einander verbunden sind — beides wird nicht immer zusammen-
fallen — um so mehr wird von jener Erregung, die von der Gruppe
der Aufmerksamkeitszellen ausgeht, durch diese Nebenbahnen noch
dem motorischen Rindenzentrum fiir den Kborperteil a zugefiihrt
werden. Es folgt hieraus, daj man aus jenen oben mitgeteilten
Beobachtungen von Féré auch einen Schlufi auf die (ite der Ver-
bindungen machen kann, welche zwischen den Rindenzentren fiir
die genannten Korperteile existieren, HEs wiirde hier also wieder eine
Wirkung der Nebenbahnen hervortreten.

3. Einwirkungen bei der Hypnose.

Es liegt hier nicht in meiner Absicht, erkliren zu wollen,
auf welche Weise eine Hypnose zustande kommt. Ich will nur auf
einige eigentiimliche Erscheinungen hinweisen, welche unter Um-
stinden bei bestimmten Einwirkungen wihrend der Hypnose zu be-
obachten sind. Ich denke hier an jene direkten organischen Ver-
dnderungen, wie das Aufhdren oder Eintreten von Blutungen, den
Nachlaff von Entziindungen und derartiges. Wenn wir nicht nur bei
den zentrifugalen Bahnen, sondern auch bei den zentripetalen direkte
trophische Beeinflussungen von Zellen oder Organen, an denen die
betreffenden Achsenzylinder endigen, seien es Nervenzellen oder
andere, annehmen kiénnen, so konnen wir uns auch eine Vorstellung
davon machen, dafj diese Zellen oder Organe bei starken Anderungen
der Nerveneinwirkungen selbst stark verindert werden. Es wiirde
sich also um rasch und stark einwirkende vasomotorische und tro-
phische Einfliisse handeln. Dafi diese Nerveneinwirkungen gerade bei
der Hypnose sehr starke sein kionnen, geht schon aus der Uberlegung
hervor, dafi das Charakteristische der Hypnose ja gerade darin
besteht, daff die gewohnlichen regulierenden und hemmenden Zentren
bei ihr fortfallen und infolgedessen dann die durch #Huflere Ein-
wirkungen erregten verhiltnismiflig tiefstehenden Bahnen nun weit
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starker als sonst auf andere Teile einzuwirken vermdgen. In dem
eben Besprochenen liegt der Grund fir die Moglichkeit, wihrend
der Hypnose sehr kriftige Einwirkungen auf bestimmte Teile des
Kirpers ausiiben zu kiinnen, was, je nach der Anwendung, zum Nutzen
oder zum Schaden des Korpers ausfallen wird. Meiner Meinung
nach wird daher gerade das Studium der Hypnose sehr geeignet
sein, uns iiber trophische Nerveneinwirkungen — dieses noch so
dunkle Gebiet — Aufklirung zu geben.

SchluBfolgerungen aus dem Ill. Abschnitte.

Die Ergebnisse aus dem ersten und zweiten Abschnitte dieser
Arbeit habe ich schon auf Seite 97ff. und Seite 193 ff. zusammen-
gestellt, die Ergebnisse dieses dritten Abschnittes kinnte man
vielleicht in folgender Weise formulieren:

1. Auf Grund meiner Theorie kann man sich eine ,,Hemmungs-
wirkung® und ,,Bahnungswirkung® in verhiltnismifiig einfacher
Weise erkliren. Man vermag sich sehr wohl die chemischen Ein-
wirkungen der Endigungen der verschiedenen Neuriten auf das
Neuron, dem sie anliegen, in der Weise verschieden zu denken, daf}
sich dieselben in mehr oder weniger hohem Grade gegenseitig auf-
zuheben oder im Gegenteile zu verstirken vermogen. Dafl die Ein-
wirkung der Endigungen der verschiedenen Neuriten aber nicht nur
sehr leicht verschieden sein kann, sondern verschieden sein mufi,
geht aus der starken Differenzierung, welche wir fiir die verschie-
denen Neuritenarten annehmen miissen, ohne weiteres hervor.

2. Bei der Entstehung von Neuronenbahnen mufl man zwel scharf
getrennte Arten der Entstehung annehmen:

a) Die Entstehung durch die ,,primire Entwicklung®.
b) Die Entstehung durch die ,,sekundire Entwicklung*.

Unter der ,,primiren Entwicklung‘ verstehe ich jene wihrend
des ganzen embryonalen Lebens und wahrscheinlich auch durch die
cesamte Kindheit, bis zum erwachsenen Zustande hin, oder vielleicht
noch weiter fortdauernde Art der Entwicklung, bei welcher die
einzelnen Neurone infolge der ererbten Anlage bis zu den bestimmten
Endpunkten hin auswachsen. Unter der ,,sekundiren Entwicklung*
verstehe ich diejenige, welche durch Einwirkungen von auflen her
auf das Nervensystem zustande kommt: Bei ihr findet ein weiteres
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Auswachsen der Neuriten wahrscheinlich nicht mehr statt, dagegen
eine chemische Umiinderung und eventuell ein Kriftigerwerden der
ganzen Neurone, vielleicht verbunden mit einer Vergriflerung der-
selben und mit einem weiteren Auswachsen der Dendriten sowie mit
einer Vermehrung der Neuritenendigungen, vielleicht auch nur eine
Kriftigung der Neurone durch eine Verbesserung ihres inneren
Baues. Die sekundire Entwicklung tritt wahrscheinlich mit dem
Momente der Geburt ein und wird also eine, wahrscheinlich ziemlich
lange Zeit neben der primiiren herlaufen. Nachdem die primiire Ent-
wicklung beendigt ist, wirkt nur noch die sekundire Entwicklung.

3. Man wird annehmen kinnen, daj Neuronenbahnen, welche
durch die sekundire Entwicklung entstanden sind, sich als erworbene
Eigenschaften zu vererben vermégen. Je kriftiger die Neuronen-
bahn geworden ist, um so eher wird dieses voraussichtlich eintreten
konnen. Man wird sich die Vererbung in der Weise vorstellen kinnen,
daf} an jenen Stellen des Nervensystems, an denen diese kriftig ent-
wickelten Bahnen sich befanden, sich auch in der embryonalen An-
lage von vornherein kriftigere Neurone anlegen. Diese werden
infolgedessen die Fihigkeit haben, eine von vornherein krif-
tigere Bahn zu bilden, vielleicht auch aus sich durch Teilung eine
grifiere Anzahl von Neuronen hervorgehen zu lassen als friither sich
an der Stelle befanden, wodurch sich ein kriftigeres Zentrum wiirde
bilden kiénnen. Es ist moglich, dal bei der infolge der sekundiren
Entwicklung eingetretenen Verstirkung eines Neurons, der Neurit
desselben zwar nicht weiter auswichst, daf} er aber, wie ich oben
schon bemerkte (2), vielleicht eine grifiere Anzahl von Endigungen
erhalt, welche an dem nichsten Neuron anliegen. Auch hierdurch
wiirde sein Einflufj auf dieses Neuron verstirkt werden kinnen.
Dieses ist indessen nur eine Miglichkeit, Beweise dafiir fehlen noch
vollstéindig. Sollte ein soleher Fall eintreten kinnen, so wiirde man
berechtigt sein, auch fiir ihn die Moglichkeit der Vererbung anzu-
nehmen. '

4. Die sehr schwierige Frage, wie es moglich ist, daj bei der
primiren Entwicklung die auswachsenden Neuriten die Zellen finden,
zu welchen sie hinwachsen sollen, seien es nun andere Nervenzellen,
seien es irgendwelche periphere Endorgane, scheint mir durch
die von Hensen aufgestellte Theorie der von Anbeginn an exi-
stierenden Protoplasmaverbindungen zu lisen nicht moglich. Weit
wahrscheinlicher erscheint es mir (mit Cajal), dafi die auswachsenden
Fortsitze durch Chemotaxis an Ort und Stelle geleitet werden.
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Diese Chemotaxis wird zuriickzufiihren sein auf Erndhrungseinfliisse.
Der auswachsende Neurit wird immer denjenigen Weg wihlen,
welcher ihm die gilinstigsten Erndhrungsbedingungen bietet. Die
Auswahl der Nervenzellen wird dabei bedingt durch ihre infolge
ihrer Differenzierung eingetretene chemisehe Verschiedenheit, welche
sich wiederum in der Verschiedenartigkeit der von ihnen ausgehenden
Abscheidungen duflert, und diese Abscheidungen werden chemotak-
tisch, wahrscheinlich durch Vermittlung der Neuroglia, auf den
auswachsenden Neuriten wirken. Man mufi dabei auch in Betracht
ziehen, dafl wihrend der embryonalen Entwicklung die Entfernungen,
welche die auswachsenden Neuriten zu durchlaufen haben, um zu
ihren Endzellen zu gelangen, auflerordentlich geringe sind im Ver-
hiiltnisse zu denen der spiteren Zeit. Hat der auswachsende Achsen-
zylinder dasjenige Neuron erreicht, dessen Ausscheidungen ihn an-
lockten, d. h. fiir seine Ernihrung besonders giinstie waren, so liegt
fiir ihn kein Grund vor, weiter zu wachsen, denn er befindet sich
ja jetzt unter den fiir ihn giinstigsten Erndhrungsbedingungen. Er
wird daher an der betreffenden Nervenzelle Halt machen und sich
an sie mit moglichst vielen Endigungen anlegen, mit so vielen als
aus ihm hervorzusprossen vermigen, Damit ist dann die primére
Entwicklung abgeschlossen,

5. Sowohl die ,,primidre®, wie die ,,sekundire® Entwicklung wird
natiirlich in hohem Grade beeinflufit werden, einmal von der er-
erbten Beschaffenheit der Substanz der Neurone (mehr oder weniger
kriftig, mehr oder weniger umbildungsfihig), zweitens von der
Art der Anlage der Neuroglia, welche zur Ernihrung des Nerven-
gewebes dient, drittens von der Anlage und Ausbildung der Blut-
gefifle, viertens endlich von der Anlage des ganzen iibrigen
Kiorpers, der voraussichtlich einen mehr oder weniger starken sym-
biotischen Einflufl auf das Nervensystem auszuiiben imstande sein
wird (korrelative Entwicklung).

6. Wie iiberhaupt bei der Chemotaxis und Symbiose, so wirken
auch bei den Nervenzellen stets verschiedene Zellteile aufeinander
ein; Zellkérper oder Dendriten auf fremde Neuriten oder umgekehrt,
niemals Neurit auf Neurit oder Dendrit auf Dendrit. Wenn es wirk-
lich vorkommen sollte, dafj Dendriten aufeinander einwirken (ich
habe fiir bestimmte Stellen die Moglichkeit einer solchen Ein-
wirkung zugegeben, so fiir die Purkinjeschen Zellen, die Zellen des
Sympathicus), so mufl die gegenseitige Einwirkung von ganz anderer
Art sein. Man weifl dariiber vorliufig noch nichts. Bei den von

B N S e Y ';J.Mi#
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Cajal®*) beschriebenen merkwiirdigen Bildungen an den Sympathi-
cuszellen ist es {ibrigens wohl miglich, dafi es sich nur um
besondere Ernahrungszentren fiir die Dendriten und damit fiir
die Zellen handelt.

7. Es ist mbglich, daf der Achsenzylinder fiir die Erndhrung
der Nervenzelle spezifisch wichtig ist; daf} er aufler seiner sonstigen
Funktion als ein Erndhrungsorgan der Zelle anzusehen ist, und
zwar in weit hoherem Grade, als man bisher angenommen hat. Auf
die Endigungen des Achsenzylinders wirken die von der Nervenzelle,
oder der Endorganzelle der sie anliegen, ausgeschiedenen Stoffe. Ist
iiberhaupt eine symbiotische Einwirkung vorhanden, so miissen diese
Stoffe auf die benachbarte Zelle wirken, d. h. auf jene Nervenzelle,
deren Achsenzylinderendigungen anliegen. Wie man also bei dem
peripheren Fortsatze der Spinalganglienzelle neben der spezifischen
zentripetalen Leitung eine zentrifugale trophische Wirkung annehmen
mufl, wie man bei dem zentralen Fortsatze derselben eine zentripetale
trophische Wirkung annehmen muf}, so muf} man auch fiir irgendeinen
sonstigen zentrifugalleitenden Achsenzylinder eine zentripetale tro-
phische Wirkung annehmen und fiir einen zenfripetalleitenden son-
stigen Achsenzylinder eine zentrifugale trophische Wirkung in bezug
auf die symbiotischen Einfliisse. So kompliziert eine solche Einrich-
tung auf den ersten Blick erscheint, so wenig ist sie es doch, wenn
man sich vorstellt, daf die von den Zellen abgeschiedenen Stoffe zu
einem Teile auf die Nervenendigungen einwirken, von ihnen auf-
genommen werden, und so als Nahrungsstoffe auf das Neuron wirken
und ebenso umgekehrt, gerade wie andere Nahrungsstoffe auch,
Die eben angenommenen paradoxen Wirkungen sind also im Grunde
nichts weiter als Beeinflussungen durch die zugefiihrten Nahrungs-
stoffe, wie bei allen anderen Zellen auch.

3. Bei der Ausbildung irgendeiner Bahn werden auch stets,
mehr oder weniger stark, alle jene Nebenbahnen ausgebildet werden,
welche durch die von den Axonen abtretenden Kollateralen gebildet
werden. Wir werden also bei der Ausbildung irgendeiner Bahn diese
Nebenbahnen unweigerlich mit in den Kauf nehmen miissen. Ebenso
werden bei Erkrankung einer Bahn die Nebenbahnen mehr oder
weniger stark geschidigt werden. In beiden Fillen werden sich
infolgedessen unter Umstéinden sehr unerwartete Nebenerschei-
nungen ergeben. Im ersten Falle, bei der Ausbildung einer Bahn,
wird man allerdings in der Lage sein, ,,sekundir® durch Einwirkung
anderer Bahnen ,hemmend®” auf unerwiinschte Nebenbahnen ein-

Schiefferdecker, Neurone u. Nenronenbahnen. S
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wirken zu konnen. Fiir Arzte und Erzieher wiirde dieser Umstand
von grofer Wichtigkeit sein.

9. Eine Weiterentwicklung des Nervensystems, ein weiterer
Ausbau desselben, wird nach dem eben Gesagten nur in der Weise
vor sich gehen konnen, dafj die durch die sekundire Entwicklung
gebildeten Bahnen sich auf die Nachkommen iibertragen. Da diese
Ubertragung voraussichtlich nur dann eintreten wird, wenn die neu-
gebildeten Bahnen sehr kriftig sind, und da weiter solche wver-
erbten Bahnen sich nur dann dauernd erhalten werden und weiter zu
wirklich kriftigen Bahnen gich entwickeln werden, wenn durch Gene-
rationen hindurch immer wieder dieselben Bahnen durch sekundire
Entwicklung gekriftigt werden, so wird eine solche bleibende Fort-
bildung des Nervensystems sehr lange Zeit in Anspruch nehmen.
Es wird dies um so mehr der Fall sein, wenn man beriicksichtigt,
dafi durch den jedesmaligen Eintritt eines neuen zweiten Erzeugers
gehr wohl eine Stiérung der Anlage eintreten kann, in dem Sinne,
dafl nicht die bestimmten, sondern andere Neuronenbahnen durch
Vererbung eine stirkere Entwicklung erfahren. Dafl eine derartige
Entwicklung indessen trotzdem stattfinden kann, lehren nicht nur
jene Fille, in welchen sich in bestimmten Ortschaffen, in denen
zahlreiche Familien dasselbe Handwerk treiben und untereinander
heiraten, bestimmte Fihigkeiten, d. h. also bestimmte Neuronen-
zentren und Neuronenbahnen, besonders stark entwickeln, sondern
es beweist das auch die fortschreitende Entwicklung des Nerven-
systems von den niedrigsten Wesen bis zu den hochsten hin.

10. Eine selbstverstindliche Voraussetzung fiir eine derartige
fortschreitende Entwicklung ist eine immer stirkere Differenzierung
der Neurone zu immer mehr Arten und Unterarten von verschiedener
chemischer und morphologischer Beschaffenheit. Dafl diese An-
nahme in der Tat zutrifft, lehrt aber ohne weiteres das Vorhanden-
sein einer sehr groflen Anzahl so differenzierter Gruppen bei den
hochststehenden Wesen, Auch diese Differenzierung wird auf die
sekundire Entwicklung und deren Vererbung zuriickzufiihren sein,

11. Eine Veriinderlichkeit der Neurone oder der Neuroglia-
zellen durch eine améboide Bewegungsfihigkeit ist nicht anzunehmen,
wahrscheinlich auch fiir die Seitendornen nicht.

12. Die von mir aufgestellte Theorie scheint mir die beiden
Haupteigentiimlichkeiten unserer Nerventitigkeit:

die auflerordentlich leichte und starke Verinderlichkeit
und dabei andererseits
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die starre Grundlage, an welche unser ganzes geistiges Leben

gebunden ist, und durch welche es beschrinkt ist,
verhdltnismifig gut zu erkliren, jedenfalls besser, als wenn man
isolierte, durchgehende Fibrillenbahnen annimmt.

13. Vielleicht ist es mdglich, auf Grund der von mir aufgestellten
Theorie auch das Gedidchtnis zu erkliren. Man wiirde in diesem
Falle anzunehmen haben, dafl das Geddchtnis als jene Verinderung
anzusehen ist, welche jede Neuronenbahn erfiahrt, sowie sie in Titig-
keit tritt. Diejenigen Bahnen, welche am hidufigsten benutzt werden,
werden die am stérksten verinderten Neurone aufweisen, diese
Bahnen werden infolgedessen auch die des stirksten und bleibendsten
Geddchtnisses sein. Es folgt daraus, daff durch Ubung stirker aus-
gebildete Bahnen und stirker ausgebildetes Gediichtnis dasselbe
sind. Es folgt daraus weiter, dafj alle durch die sekundire Entwick-
lung gebildeten Neuronenbahnen als ,,erworbenes Gedichtnis® an-
zusehen sind, Da, wie wir oben angenommen haben, diese erworbenen
Bahnen, diese durch die sekundire Entwicklung gebildeten Bahnen,
sich zu vererben vermigen, so wird man auch eine ,,Vererbung des
Gedédchtnisses in diesem Sinne anzunehmen haben. Es folgt daraus
weiter, daf} alle jene durch die Anlage uns vererbten Neuronen-
bahnen als ,,vererbtes Geddchtnis® anzusehen sind, das einst er-
worben wurde von unseren Vorfahren. Fir unser personliches
Empfinden ist nur das ,,erworbene Geddchtnis* als ,,Geddchtnis*
zu hezeichnen, das andere ist fiir uns ,,Anlage*, da es uns unbe-
wufit iiberkommen ist. Aber auch bel dem von uns erworbenen
Geddchtnisse miissen wir zwei Arten unterscheiden: Das ,,bewufite®
und das ,,unbewufite Gedichtnis®”. Beide sind prinzipiell gleich, der
Unterschied liegt nur darin, daf} bei dem ,,bewufiten Gedichtnisse*
die erregten Bahnen bis zu unseren Bewufifseinszenfren vorgedrungen
sind, wihrend bei dem ,,unbewufiten Gedichtnisse” die Bahnen nur
durch tiefere Zentren gegangen sind. In sehr vielen Fillen kann
aber auch das ,,bewufite Gedichtnis* spiter zu einem ,,unbewufiten*
werden, dadurch, dafl die hoheren Bahnen verwischt werden und
nur die niederen iibrighleiben.

14. Nach den Untersuchungen von Ramén y Cajal kann man
annehmen, dafl bei der Titigkeit in der Nervenzelle ganz bestimmte
morphologische und chemische Verdnderungen vor sich gehen. Man
kann danach auch annehmen, dafi die ermiidete Nervenzelle morpho-
logisech und chemisch verdndert sein wird gegeniiber der ausge-

ruhten. Demzufolge wird eine bestimmte Erholung zur Wieder-
20
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herstellung nétig sein, Die Arbeiten von Cajal geben auch Aus-
kunft iiber die Bedingungen, unter denen eine solche Erholung sich
am hesten vollzieht.

15. Uber die Entstehung des Schlafes sind sehr verschiedene
Hypothesen aufgestellt worden, doch scheint mir bis jetzt noch
keine zur Erklirung auszureichen,

16. Die Erkenntnis, dafj ein jedes Neuron nicht nur spezifisch
erregend, sondern auch direkt trophisch nicht nur auf ein anderes
Neuron, sondern auch auf sein Endorgan oder andere an der Neu-
ritenendigung anliegende Zellen einzuwirken vermag, gibt eine Er-
klirung fiir die wihrend der Hypnose zu beobachtenden, mitunter
so0 hochgradigen Verdnderungen.

17. Auf das Zentralnervensystem wirken auch innere Reize
ein: von seiten der sensiblen Eingeweidenerven und von seiten der
inneren Sekretion her. Auch auf diese Reize hin werden sich vor-
aussichtlich Bahnen bilden, welche um so wichtiger sein werden,
als sie uns nicht zum Bewuftsein kommen und daher nicht will-
kiirlich abgeschwicht werden kinnen. Es ist danach moglich, daf}
diese Bahnen einen grofien Einfluf} gewinnen, Es wird also auch
nach dieser Richtung hin eine sekundire Entwicklung eintreten,
die Bildung eines unbewufiten Gedichtnisses, und wahrscheinlich
auch eine Vererbung. Es wird diese letztere um so leichter ein-
treten kinnen, als ja auch eine bestimmte Anlage der Eingeweide
und schlieflich auch die Anlage zu einer bestimmten Art der inneren
Sekretion sich zweifellos wird vererben konnen.

18. Dag Nervensystem ist sowohl wihrend der Entwicklungszeit
wie auch spiter abhiingig in seiner Ernihrung von dem gesamten
iibrigen Korper. Von der Art der Erndhrung héngt aber auch
wieder bis zu einem gewissen Grade die spezifische Ausbildung
des Nervensystems ab: je nach der Art der Erndhrung werden be-
stimmte Neuronengruppen sich besonders stark entwickeln. Auf
diese Weise diirfte auch die verschiedene Beschaffenheit der gei-
stigen Anlagen und damit des Gehirnbaues bei ménnlichen und weib-
lichen Kindern derselben Eltern zu erkliren sein. Es ist das wieder
ein korrelativer Vorgang.

19. So bewirken die Stoffe der spezifischen inneren Abscheidung
daf das gesamte Nervensystem, trotzdem es sich aus einzelnen
Neuronen aufbaut, ein Ganzes bildet; so bewirken dieselben Stoffe,
daf das Nervensystem ein Ganzes mit dem iibrigen Kérper bildet;
so bewirken sie den Einfluf} eines Neuron auf das andere (bei Konti-
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guitit) wihrend des Ernihrungszustandes: Trophik, und wihrend
des spezifischen Tatigkeitszustandes, Energiezustandes: Erregung,
(beides: automatische Reizung), einfach dadurch, daf} sie selbst ver-
schieden sind; so bewirken sie die ,,Hemmung®, die ,,Bahnung®,
die Bildung des ,,Gedichtnisses” und schliefilich den ,,Fortschritt
in der Ausbildung des Nervensystems®, so wirken sie mit bei der
spezifischen Ausbildung des Nervensystems nach den Geschlechtern
und wahrscheinlich noch in so manchen anderen Fillen.

20. Es folgt aus dem Vorhergehenden, daf alle diese fiir unser
Nervensystem und damit fiir uns so wichtigen Prozesse sich auf
die Erndhrung im weitesten Sinne zuriickfithren lassen, und damit
auf einen sicher existierenden grundlegenden Vorgang im Kirper.
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig.

ournal fiir Psychologie und Neurologie. Herauscezeben von August Forel und

Oskar Vogt, redigiert von K. Brodmann. In zwanglosen Heften erscheinend. 6 Hefte
bilden einen Band, der 20 Mark kostet.

Das Jonrnal will ans dem Gebiet der normalen, pathologischen und vergleichenden Paychologie und
MNenrobiologie (Anatomie und Physiologie des Nervensystoms) solche Arheiten bringen, die von spezisller
Bedentung for ein anderee der von ihm gepflegten Wissensgebiete oder speziell idirztlich-psyehologischar
Natur sind;, und zwar entweder die psychische Genese, Therapie odor Frophylaxe von Krankheitsgsymptomen
pder psychopathologische Probleme berithren.

Es ist hierdurch ein Journal geschaffen worden, das die verschiedenen Gebiete der Psychologie und
der Meurobiologie in gleieher Welse zu firdern bestrebt ist. The vereinigte Pllege dieser verschisdenen
GFebiete bildet dns Charakteristikum der neuen Folge der Zeitechrift. Band VII ist im Erschelnen,

Diagnustisnhe Assoziationsstudien. Beitrige zur experimentellen Psychopathologie,
Herausgegeben von Dr. C. G. Jung, I Band. Lex. 8% [IV, 281 8] 1906. M. 12.—.

Inhalt. Vorwort: Uber dis Bedentung won Assozintionsversuchen von Professor Blenler. — 1. Ex-
perimentelle Untersnchungen iiber Assoziationen Gesunder von L Jung und Fr. Riklin. — IL. Uber die
Apgoziationen von Imbezillen und Idioten won K, Wehrliu, — TII, Apalyse der Assoziptionen eines Epilep-
tikers wvom O, G, Jumg. — IV, UUber das Verhalten der Heaktionszeit beim Assoziationsexperiment vom
C. G. Jung., — V. Bewnbisein und Assoziation von Proi. Bleuler. — VI. Paychoanalyse nnd Assoziations-
experimant von C. G. Jung.

Obwohl die Arbeiten in den Binden III—VII des .Jonrnal fiir Paychologie und Neurologie® erschisnen
gind, werden si¢ doeh hier in ihrer Zusammenstellung bei Pavehiatern wnd Paychologen erneutes [nteresse
Erregel.

RODMANN, Dr. K., Beitrdge zur histologischen Lokalisation der GroBhirn-
rinde. Fiinfte Mitteilung: Uber den allcemeinen Bauplan des Cortex pallii bei den
Mammaliern und Zwei homologe Rindenfehler im besonderen. Lex. 8% [126 S. mit
208 Abbild.] 1906. M. 9.—.

Diese im Nenrobiologischen Institnt zu Berlin gemachten Dotersuchuongen bilden zugleich ein Ergiin-
zungsheft zom Jonrnal fiir Psyehologie nnd Neurclogie®, Band ¥I. Sie woerden anch anuberhalb des Kreises
der Abonnenten Interease erwecken.

OBIUS, Dr. P. J, Ausgewihlte Werke. Bd. VIL. Franz Joseph Gall. [XII,
222 Seiten mit 5 Tafeln und 7 Figaren im Text] 1905. M. 8. —, geb. M. 4.50.

Mibius hat Galls Lehren stets verfochten und versucht hier nochmals fir den Entdecker der Phreno-
logie und seine Lehre Teilnahme zu erwecken, Der Gelehrie ist seinerzeit verkannt worden, ¢i hat jetet
den Anschein, als ob die Entwicklung der Krkenntnis gao den Ansichten fithrte, auf die anch Galls Lehre
fithrt, insbesondere echeint die Gehirnnnatomie die Mahn zo brechen,

Kurzes Repetitorium der Anatomie. Als Vademecum fiir Kolloguium und Rigo-
rosum. Glearbeitet nach den Werken und Vorlesungen von Gegenbaur, Henle, Hyrtl,
Landois, Langer, Rauber, Toldt, Zuckerkandl u. a. 6., verbesserte Auflage. [LV, 276 8]
1906. M. 3.40, geb. M. 3.85.

Dieses Repetitorium hat sich in der Praxis besonders bewihrt: das beweist das Erecheinen einer
B, Aunflage., s ist von einem Universitiiteprofessor geschrichen und sehr geschickt abgefadt. Die Ausgabe
in ginem Band unter Hinzofiigung eines Sachregisters wird die Brauehbarkeit wesentlich erhéhen,

FUHHMAHH, Dr. M., Diagnostik und Prognostik der Geisteskrankheiten.
Ein kurzes Lehrbuch. gr. 8% [VII, 810 8. mit 13 Kurven und 18 Schriftproben.]
1903, geb. M. 5.75.

Deutsehs modizinische Wochensehrift: Das Kompendium verfolgt rein praktisehe Zwecke. Es soll den
Anfinger lehren, wie man eine Dignose macht. F. hat daher alles Theoretische beiseite gelassen. Uberall
BIEE |:||l'||.;l:iv|:h:-.'| exakte Kirze dos Aonsdroclks [|r|g|::.:gt;r¢hl und im wesentlichen dia Diﬁerantinidiugnﬂau E!Epﬂ'e.'.ﬁ.
Man wird dem Verinsser das Zugestindnia machen miissen, dal er seinem Vorhaben tren nachgekommen und
geiner Aufgabe gerecht geworden ist. . . . Freudig gestehen wir ihm zn, dafi or in seinem kurzen Lehrbuche
ein wirklich bronghbares HKempendiom geliefert hat, das mit Fog und Hecht empfohlen werden Eanmn,
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AJAL, Prof. Dr. S. RAMON Y, Studien iiber die Hirnrinde des Menschen.

Dentseh von Dr., J, Bresler.

1. Heft. Die Sehrinde. [IV, 77 5. mit 24° Abb.] 1900, M. 3.—.

In der ersten dieser Studien fohrt O, den Nachwels, dali die Rinde der Sehephiire des Gehirns einen
gigenartigen, von derjenigen der fibrigen Hirnrinde ganz verschiedenen Ban besitzt. Die newen Schichten
werden jede far sich eingehend behandelt,

2. Heft Die Bewegungsrinde. [IV, 118 8. mit 31 Abb.] 1900, M. 4.50.
8. Heft. Die Horrinde, [IV, 68 5. mit 21 Abb.] 1902, M. 3.—.
4. Heft. Die Riechrinde beim Menschen und Siugetier. [[V, 195 S. mit 87 Abl.]

1903. M. 7.50.

5. Helt. Vergleichende Strukturbeschreibung und Histogenesis der Hirnrinde. Ana-
tomisch-physiologische Betrachtungen iiber das Gehirn. Struktur der Nerven-
zellen des Gehirns. Mit Namen- und Sachregister zn Heft 1—5. [IV, 149 8,
mit 47 Abb. und Bildnis des Verfassers,] 1906, M. 6.—.

Diese Studien Cajals bringen mach der Kritik die vollkommenste Darstellong der Hirnrinde , die wir
begitzen. Mit dem 5. Heft schliebt die Sammlung vorlinfiz ab und enthflt dieses daher ein Namen- und
Bachragister fiir alle finf Hefte.

AJAL, Prof. Dr. S. RAMON Y, Die Struktur des Chiasma opticum ncbhst einer

allgemeinen Theorie der Kreuzung der Nervenbahnen., Aus dem Spanischen ibersctzt
von Dr. J. Bresler. Mit einem Vorwort von Prof. Dr. P. Flechsig. gr. 8° [VII,
66 8.] 1899, M. 3.—, geb. M. 4.—.

Zaitgchrift fiir Mervenheilkunde: Vermutlich wird jedermann das Schriftchen mit dem Eindruck lesen,
ein nnerwartetes Licht iiber zahlreiche Tatsachen verbreitet zu sehen, BStellen sich bei genauerer Erwiigung
ging Reihie von Punktes dar, die mit den gewohnten Anschaudngen schwer vercinbar erscheinen, so werden
die nenen Gedsanken sich chne Xweifel hierdurch nor um so fruchtbarer erweizen.

AJAL, Prof. Dr. S. RAMON Y, Beitrag zum Studium der Medulla oblongata,
des Kleinhirns und des Ursprungs der Gehirnnerven. Deutsche, vom Ver-
fasser erweiterte Ausgabe besorgt von Dr. Jobannes Bresler. Mit einem Vorwort
von Prof. Dr. E, Mendel. gr. 8% [VII, 139 8. mit 40 Abb.] 1896.

M. 6.—, geb, M. 7.—.

Allgem. mediz. Zentralzeitung: Wir kounen uns der in der Vorrede ausgesprochenen Ansicht, dal dicses
Werk keinem Anatomen, Physiclogen oder Nenrspathologen in seiner Bibliothek fehlen diirfe, nur anschlieBean.

Zentralblatt fir Mervenheilkunde: Die Lektiire des Buches muf jedem speziell Interessierten dringend
empiohlen werden. '

OLDSCHEIDER, Prof. Dr. A., Die Bedeutung der Reize fiir Pathologie und
Therapie im Lichte der Neuronlehre. [LV, 88 8] 1808, M. 2.40.

Das vorliegende Buch wird jedem eine Quelle der Anregung bieten und fhm den Weg zeigen, wie
ging grolis Reihe sowohl von tiglich beobachteten und deshalb als selbstverstindlich” angesehenen Dingen
als anch vom Symptomen selténcr und scheinbar widersinniger oder gar scheinbar vorgetfiuschter Art ihre
Erkliirung finden kénnen. :

OLDSCHEIDER, Prof. Dr, A, Gesammelte Abhandlungen. 2 Binde gr. 8°.

1898. M. 20.—.
1. Band: Physiologie der Hautsinnesnerven. DMit vielen Figuren im Text und aunf
6 Tafeln, gr. 8% [VII, 432 S] 1898, M. 12—.
2, Band: Physiologie des Muskelsinnes. Mit vielen Figuren im Text. gr. 8% [V,
323 S.] 1898 M. 8.—.

Zeitseheift fiir Nervenheilkunde ¢ Die Unteranchungen Goldscheiders mehmen unter dem sinmesphysiolo-
pischen Arbaiten der letzten Jahre einen allpemein anerkannten hervorragenden Platz ein.  Fir den
Nenrologen sind digselben deshalh von noch besonderem Interesse, weil sie vielfach an pathologische Ver-
hiilltni=se ankniipfen, vnd vielfach mit Edcksicht auf gewisse pathologische Erscheinungen unternommen sind.
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RAEPELIN, Prof. Dr. Emil, Psychiatrie. Ein Lehrbuch fiir Studierende und

Arate, Siebente, vollstindig umgearbeitete Auflage, 2 Binde. 1903/04,
1. Band: Allgemeine Psychiatrie. [XV, 478 S.] M. 12,—, geb. M. 18.20,
2. Band: Klinische Psychiatrie, [XIV, 892 Seiten mit 53 Abbildungen und 13 Tafeln,]
M. 28—, geb. M. 2450

Iras Werk wird von einem grofen Teil der Fachpresse for das heste dewvtsche Lehrbuch der Peychintrie
angesehen.

RAEPELIN, Prof. Dr. EMIL, Einfiihrung in die psychiatrische Klinik.

2., durchgearbeitete Auflage. 82 Vorlesungen. gr. 8% [XII, 873 S.] 1905.
: M. 9—, geb. M. 10—.

Sohmidts Jahrbicher: Wie zn erwarten war, finden wir in K.s  Einfithrong® vine vortreffliche Propi-
dentik der klinischen Psychiatrie. Tie Vortrige schliben sich an Hrankengeachichten am, sind aber so ge-
wihlt und geordnet, dal alle wichtigen Kapitel in der rechten Reihenfolge besprochen werden, DMit Recht
hat der Verfasser pdie diagnostischen Gesichtapunkte dorchavs in den Vordergrond gestellt®. Das igt nm so
richtizer, als er von der Diagnose viel mehr fordert, als friither gefordert worde.

OBIUS, Dr. P. 1, Neurologische Beitrage. 5 Hefte. 1894—1898. M. 18.—.

Trie Hefte sind auch einzeln zu bezichen,
1. Heft: Uber den Begriff der Hysterie und andere Vorwiirfe vorwiegend psycholo-

gischer Art. [VI, 210 5.] 1894, M. 4,—,
2. Heft: Uber Akinesia algera. Zur Lehre von der Nervositit. Uber Seelenstéirungen
bei Chorea. [IV, 137 8] 1894, M. 8.—.
3. Heft: Zur Lehre von der Tabes. [IV, 154 8] 1845, M. 3.—.
4. Heft: Uber verschiedene Formen der Neuritis. Uber verschiedene Augenmuskel-
stérangen. [IV, 216 '5.] 1895, M. 4.—.

&

. Heft, auch unter dem Sondertitel ,Vermischte Aufsitze®: Uber die Einteilung der
Krankheiten, Uber die Behandlung der Nervenkrauken und die Errichtung
von Nervenheilstitten. Zur Bekampfung der Nervositit. Uber die Ursachen
der Krankheiten. Uber den Kampf gecen den Alkoholismus, gegen die
Tuberkulose und die venerischen Krankheiten. Uber das Rauchen. Tber
die Veredelung des menschlichen Geschlechtes usw. usw. [IV, 176 Seiten.]
1898, M. 4.—.

Wiener medizinische Blatter: Gerade bei Mibius, der unter den jiingeren Nenropathologen zu denjenigen
gehirt, die fhre sigenen Wege wandeln, kommt durch die hier angeseigte iibersichtliche Zusammenfassung
der Arbeiten die eigentlimliche Individualitiit noch klarer zom Aunsdrock. Mobina gehirt zu den Haupt-
vertretorn der payechologischen Richtung, die trotz der Vorwiicfe, die von vielen Seiten gegen sie erhoben
worden sind, gerade in den letzten Jahren in der Lehre von den Neuropsychosen so grole Fortschritte zu
verzeichnen hat, und deshalb werden seine Neurclogischen Eeitrige avch anf allseitigen Beifall bei einem
groferen Pablikom rechoen durfen,

OBIUS, Dr. P. ., Nervenkrankheiten. Ein kurzes Lehrbuch fir Studierende und

Arste. 8° [VIII, 188 S] 1893, geb. M. 4.50.

Deutsche Medizinalzeitung: Das gediegens kleine Bu  wird sich schuell iiberall einbiirgern. Ee
enthiilt hei aller Korze das Wissenswerteste aus dem Gebicoe der Nervenkrankheitem, und zwar in ao
ansprechender originellor Form, dall os dos Interesse des Lesers stets fosselt.

W
ANNWARTH, Dr. E., Histologie. ®in kurzes Lehrbuch. gr. 8% [VIIL, 178 S.

mit 151 Abbildungen. 1894. M. 5.—.

Arztliche Rundschau: Verfasser geht in der Darlegung des Stoffes mit wohltuender Prizision, Klarheit
nnd Knappheit des Ansdrucks und mit einem rohigen Ernste vor, was das Biichlein ebensogut lesbar, als
auch vortrefflich geeignet zum Studinm und zum Repetisren macht.

Druck von . Grumbach in Leipzig.
















